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Foreword 

The Common Market for Eastern and Southern Africa (COMESA) was established in 1994 as a 
regional economic grouping consisting of 20 member states after signing the co-operation Treaty. 
In Chapter 15 of the COMESA Treaty, Member States agreed to co-operate on matters of 
standardisation and Quality assurance with the aim of facilitating the faster movement of goods 
and services within the region so as to enhance expansion of intra-COMESA trade and industrial 
expansion. 

Co-operation in standardisation is expected to result into having uniformly harmonised standards. 
Harmonisation of standards within the region is expected to reduce Technical Barriers to Trade 
that are normally encountered when goods and services are exchanged between COMESA 
Member States due to differences in technical requirements. Harmonized COMESA Standards 
are also expected to result into benefits such as greater industrial productivity and 
competitiveness, increased agricultural production and food security, a more rational exploitation 
of natural resources among others. 

COMESA Standards are developed by the COMESA experts on standards representing the 
National Standards Bodies and other stakeholders within the region in accordance with 
international procedures and practices. Standards are approved by circulating Final Draft 
Harmonized Standards (FDHS) to all member states for a one Month vote. The assumption is 
that all contentious issues would have been resolved during the previous stages or that an 
international or regional standard being adopted has been subjected through a development 
process consistent with accepted international practice. 

COMESA Standards are subject to review, to keep pace with technological advances. Users of 
the COMESA Harmonized Standards are therefore expected to ensure that they always have the 
latest version of the standards they are implementing. 

This COMESA standard is technically identical to lEC 60076-10-1:2005, Power transformers — 
Part 10-1: Determination of sound levels — Application guide 



A COMESA Harmonized Standard does not purport to include all necessary provisions of a contract. 
Users are responsible for its correct application. 
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Depuis le 1er Janvier 1997, les publications de la CEI 
sont numerotees a partir de 60000. Ainsi, la CEI 34-1 
devient la CEI 60034-1. 



As from 1 January 1997 all lEC publications are 
issued with a designation in the 60000 series. For 
example, lEC 34-1 is now referred to as lEC 60034-1. 



Editions consolidees 



Consolidated editions 



Les versions consolidees de certaines publications de la 
CEI incorporant les amendements sont disponibles. Par 
exemple, les numeros d'edition 1.0, 1.1 et 1.2 indiquent 
respectivement la publication de base, la publication de 
base incorporant I'amendement 1, et la publication de 
base incorporant les amendements 1 et 2. 



The lEC is now publishing consolidated versions of its 
publications. For example, edition numbers 1.0, 1.1 
and 1.2 refer, respectively, to the base publication, 
the base publication incorporating amendment 1 and 
the base publication incorporating amendments 1 
and 2. 
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Further information on lEC publications 



Le contenu technique des publications de la CEI est 
constamment revu par la CEI afin qu'il reflete I'etat 
actuel de la technique. Des renseignements relatifs a 
cette publication, y compris sa validite, sont dispo- 
nibles dans le Catalogue des publications de la CEI 
(voir ci-dessous) en plus des nouvelles editions, 
amendements et corrigenda. Des informations sur les 
sujets a I'etude et I'avancement des travaux entrepris 
par le comite d'etudes qui a elabore cette publication, 
ainsi que la liste des publications parues, sont 
egalement disponibles par I'intermediaire de: 



The technical content of lEC publications is kept 
under constant review by the lEC, thus ensuring that 
the content reflects current technology. Information 
relating to this publication, including its validity, is 
available in the lEC Catalogue of publications 
(see below) in addition to new editions, amendments 
and corrigenda. Information on the subjects under 
consideration and work in progress undertaken by the 
technical committee which has prepared this 
publication, as well as the list of publications issued, 
is also available from the following: 



Site web de la CEI ( www.iec.ch ) 

Catalogue des publications de la CEI 

Le catalogue en ligne sur le site web de la CEI 
( www.iec.ch/searchpub ) vous permet de faire des 
recherches en utilisant de nombreux criteres, 
comprenant des recherches textuelles, par comite 
d'etudes ou date de publication. Des informations en 
ligne sont egalement disponibles sur les nouvelles 
publications, les publications remplacees ou retirees, 
ainsi que sur les corrigenda. 

lEC Just Published 

Ce resume des dernieres publications parues 
( www.iec.ch/online news/justpub ) est aussi dispo- 
nible par courrier electronique. Veuillez prendre 
contact avec le Service client (voir ci-dessous) 
pour plus d'informations. 

Service clients 

Si vous avez des questions au sujet de cette 
publication ou avez besoin de renseignements 
supplementaires, prenez contact avec le Service 
clients: 

Email: custserv(S)iec.ch 
Tel: +41 22 919 02 11 
Fax: +41 22 919 03 00 



lEC Web Site ( www.iec.ch ) 

Catalogue of lEC publications 

The on-line catalogue on the lEC web site 
( www.iec.ch/searchpub ) enables you to search by a 
variety of criteria including text searches, 
technical committees and date of publication. On- 
line information is also available on recently 
issued publications, withdrawn and replaced 
publications, as well as corrigenda. 

lEC Just Published 

This summary of recently issued publications 
( www.iec.ch/online news/justpub ) is also available 
by email. Please contact the Customer Service 
Centre (see below) for further information. 

Customer Service Centre 

If you have any questions regarding this 
publication or need further assistance, please 
contact the Customer Service Centre: 

Email: custserv(S)iec.ch 
Tel: +41 22 919 02 11 
Fax: +41 22 919 03 00 
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AVANT-PROPOS 

1) La Commission Electrotechnlque Internationale (CEI) est une organisation mondiale de normalisation 
composee de I'ensemble des comites electrotechniques nationaux (Comites nationaux de la CEI). La CEI a 
pour objet de favoriser la cooperation Internationale pour toutes ies questions de normalisation dans les 
domaines de I'electricite et de I'electronique. A cet effet, la CEI - entre autres activites - publie des Normes 
Internationales, des Specifications techniques, des Rapports techniques, des Specifications accessibles au 
public (PAS) et des Guides (ci-apres denommes "Publication(s) de la CEI"). Leur elaboration est confiee a des 
comites d'etudes, aux travaux desquels tout Comite national interesse par le sujet traite peut participer. Les 
organisations Internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEI, participent 
egalement aux travaux. La CEI collabore etroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), 
selon des conditions fixees par accord entre les deux organisations. 

2) Les decisions ou accords officiels de la CEI concernant les questions techniques representent, dans la mesure 
du possible, un accord international sur les sujets etudies, etant donne que les Comites nationaux de la CEI 
interesses sont representes dans chaque comite d'etudes. 

3) Les Publications de la CEI se presentent sous la forme de recommandations Internationales et sont agreees 
comme telles par les Comites nationaux de la CEI. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que la CEI 
s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEI ne peut pas etre tenue responsable 
de I'eventuelle mauvaise utilisation ou interpretation qui en est faite par un quelconque utilisateur final. 

4) Dans le but d'encourager I'uniformite Internationale, les Comites nationaux de la CEI s'engagent, dans toute la 
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEI dans leurs publications 
nationales et regionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEI et toutes publications 
nationales ou regionales correspondantes doivent etre indiquees en termes clairs dans ces dernieres. 

5) La CEI n'a prevu aucune procedure de marquage valant indication d'approbation et n'engage pas sa 
responsabilite pour les equipements declares conformes a une de ses Publications. 

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniere edition de cette publication. 

7) Aucune responsabilite ne doit etre imputee a la CEI, a ses administrateurs, employes, auxiliaires ou 
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comites d'etudes et des Comites 
nationaux de la CEI, pour tout prejudice cause en cas de dommages corporels et materiels, ou de tout autre 
dommage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les couts (y compris les frais 
de justice) et les depenses decoulant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEI ou de 
toute autre Publication de la CEI, ou au credit qui lui est accorde. 

8) L'attention est attiree sur les references normatives citees dans cette publication. L'utilisation de publications 
referencees est obligatoire pour une application correcte de la presente publication. 

9) L'attention est attiree sur le fait que certains des elements de la presente Publication de la CEI peuvent faire 
I'objet de droits de propriete intellectuelle ou de droits analogues. La CEI ne saurait etre tenue pour 
responsable de ne pas avoir identifie de tels droits de propriete et de ne pas avoir signale leur existence. 

La Norme Internationale CEI 60076-10-1 a ete etablie par le comite d'etudes 14 de la CEI: 
Transformateurs de puissance. 

La presente norme doit etre lue conjointement avec la CEI 60076-10. 

Le texte de la presente norme est issu des documents suivants: 



FDIS 


Rapport de vote 


14/505/FDIS 


14/513/RVD 



Le rapport de vote indique dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant 
abouti a I'approbation de la presente norme. 

Cette publication a ete redigee selon les Directives ISO/CEI, Partie 2. 
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FOREWORD 

1) The International Electrotechnical Commission (lEC) is a worldwide organization for standardization comprising 
all national electrotechnical committees (lEC National Committees). The object of lEC is to promote 
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To 
this end and in addition to other activities, lEC publishes International Standards, Technical Specifications, 
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "lEC 
Publication{s)"). Their preparation is entrusted to technical committees; any lEC National Committee interested 
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and non- 
governmental organizations liaising with the lEC also participate in this preparation. lEC collaborates closely 
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by 
agreement between the two organizations. 

2) The formal decisions or agreements of lEC on technical matters express, as nearly as possible, an international 
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all 
interested lEC National Committees. 

3) lEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by lEC National 
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content of lEC 
Publications is accurate, lEC cannot be held responsible for the way in which they are used or for any 
misinterpretation by any end user. 

4) In order to promote international uniformity, lEC National Committees undertake to apply lEC Publications 
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence 
between any lEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in 
the latter. 

5) lEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any 
equipment declared to be in conformity with an lEC Publication. 

6) All users should ensure that they have the latest edition of this publication. 

7) No liability shall attach to lEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts and 
members of its technical committees and lEC National Committees for any personal injury, property damage or 
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and 
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this lEC Publication or any other lEC 
Publications. 

8) Attention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is 
indispensable for the correct application of this publication. 

9) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this lEC Publication may be the subject of 
patent rights. lEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights. 

International Standard lEC 60076-10-1 has been prepared by technical committee 14: Power 
transformers. 

This standard is to be read in conjunction with lEC 60076-10. 

The text of this standard is based on the following documents: 



FDIS 


Report on voting 


14/505/FDIS 


14/513/RVD 



Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on 
voting indicated in the above table. 

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2. 
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La CEI 60076 comprend les parties suivantes, presentees sous le titre general Transforma- 
teurs de puissance: 



Partie 1 
Partie 2 
Partie 3 
Partie 4 

Partie 5 
Partie 6 
Partie 7 
Partie 8 
Partie 10 



Generaiites 

Eclnauffement 

Niveaux d'isolement, essais dieiectriques et distances d'isoiement dans i'air 

Guide pour les essais au cinoc de foudre et au cinoc de manoeuvre 
Transformateurs de puissance et bobines d'inductance 

Tenue au court-circuit 

Reacteurs (a i'etude) 

Guide de charge pour transformateurs de puissance immerges dans i'huiie 

Guide d'appiication 

Determination des niveaux de bruit 



Partie 10-1 : Determination des niveaux de bruit - Guide d'appiication 

Partie 1 1 : Transformateurs de type sec 

Partie 12: Guide de cinarge pour transformateurs de puissance du type sec (a i'etude) 

Partie 13: Transformateurs auto-proteges a rempiissage iiquide 

Partie 14: Conception et application des transformateurs de puissance immerges dans du 
Iiquide utiiisant des materiaux isolants haute temperature 

Partie 15: Gas-fiiied-type power transformers (titre frangais non disponibie, a i'etude) 

Le comite a decide que ie contenu de cette publication ne sera pas modifie avant la date de 
maintenance indiquee sur le site web de la CEI sous <<http://webstore.iec. ch» dans les 
donnees relatives a la publication recherchee. A cette date, la publication sera 

reconduite; 

supprimee; 

remplacee par une edition revisee, ou 

amendee. 
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9 



lEC 60076 consists of the following parts, under the general title Power transformers: 

General 

Temperature rise 

Insulation levels, dielectric tests and external clearances in air 

Guide to the lightning impulse and switching impulse testing - Power transformers 
and reactors 

Ability to withstand short circuit 

Reactors (under consideration) 

Loading guide for oil-immersed power transformers 

Application guide 

Determination of sound levels 

Determination of sound levels - Application guide 

Dry-type transformers 

Loading guide for dry-type power transformers (under consideration) 

Self-protected liquid filled transformers 

Design and application of liquid-immersed power transformers using high- 
temperature insulation materials 

Gas-filled-type power transformers (under consideration). 



Part 1: 




Part 2: 




Parts: 




Part 4: 




Part 5: 




Part 6: 




Part 7: 




Part 8: 




Part 10: 


Part 10-1 


Part 11 




Part 1i 


)• 


Part i: 


i: 


Part 14 


1: 



Part 15: 



The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until 
the maintenance result date indicated on the lEC web site under "http://webstore.iec.ch" in 
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be 

reconfirmed; 

withdrawn; 

replaced by a revised edition, or 

amended. 
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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE - 

Partie 10-1: Determination des niveaux de bruit - 
Guide d'application 



1 Domaine d'application 

La presents partie de la CEI 60076 fournit un support d'information pour aider aussi bien ies 
constructeurs que ies acineteurs a appiiquer ies teciiniques de mesure decrites dans ia 
CEI 60076-10. Les sources et Ies caracteristiques du bruit du transformateur et de la bobine 
d'inductance sont decrites. Un guide pratique pour realiser les mesures est donne, et les 
facteurs qui peuvent influencer la precision des metlnodes sont examines. Ce guide 
d'application clarifie egalement les facteurs dont 11 convient qu'ils fassent I'objet d'un accord 
entre fabricant et acheteur lorsque I'on specifie un transformateur ou une bobine 
d'inductance, et il indique egalement pourquoi les valours mesurees chez le constructeur 
peuvent differer de celles mesurees sur site. 

Les informations fournies dans ce guide d'application sont applicables aux transformateurs et 
aux bobines d'inductance ainsi qu'a leurs auxiliaires de refroidissement associes. 

2 References normatives 

Les documents de reference suivants sont indispensables pour I'application du present 
document. Pour les references datees, seule I'edition citee s'applique. Pour les references 
non datees, la derniere edition du document de reference s'applique (y compris les eventuels 
amendements). 

CEI 60076-10:2005, Transformateurs de puissance - Partie 10: Determination des niveaux de 
bruit 

3 Physiques de base du bruit sonore 

3.1 Pression acoustique, j? 

Le son peut etre defini comme toute variation de pression (dans I'air, dans I'eau ou dans 
d'autres milieux elastiques) que I'oreille Inumaine peut detector. Les variations de pression 
traversent le milieu (pour les besoins du present document, I'air) de la source du bruit sonore 
jusqu'aux oreilles de rutilisateur. Le nombre de variations de pression cycliques par seconde 
s'appelle la «frequence» du son, et est mesure en hertz (Hz). La frequence d'un son 
acoustique produit sa propre tonalite distinctive ou pas. Le ronflement d'un transformateur est 
a faible frequence, fondamentalement 100 Hz ou 120 Hz, tandis qu'un sifflement est a haute 
frequence, typiquement au-dessus de 3 kHz. La gamme normale d'audition pour un jeune en 
bonne sante s'etend approximativement de 20 Hz a 20 kHz. 

Une autre caracteristique utilisee pour decrire un son acoustique est I'amplitude des 
fluctuations de pression qui est mesuree en pascals (Pa). Le son acoustique le plus faible 
qu'une oreille humaine saine peut detector depend fortement de la frequence; a 1 kHz, il 
possede une amplitude de 20 |jPa. Le seuil de la douleur correspond a une pression 
acoustique de plus d'un million de fois plus elevee. Par consequent, pour eviter I'utilisation de 
grands nombres, I'echelle decibel (dB) est utilisee. 
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POWER TRANSFORMERS - 

Part 10-1: Determination of sound levels 
Application guide 



1 Scope 

This part of lEC 60076 provides supporting information to help both manufacturers and 
purchasers appiy the measurement techniques described in lEC 60076-10. The sources and 
characteristics of transformer and reactor sound are described. Practical guidance on making 
measurements is given, and factors that may influence the accuracy of the methods are 
discussed. This application guide also clarifies those factors which should be agreed between 
manufacturer and purchaser when specifying a transformer or reactor, and indicates why 
values measured in the factory may differ from those measured on site. 

This application guide is applicable to transformers and reactors together with their 
associated cooling auxiliaries. 

2 Normative references 

The following referenced documents are indispensable for the application of this document. 
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition 
of the referenced document (including any amendments) applies. 

lEC 60076-10:2005, Power transformers - Part 10: Determination of sound levels 

3 Basic physics of sound 

3.1 Sound pressure, 77 

Sound may be defined as any pressure variation (in air, water or other elastic media) that the 
human ear can detect. The pressure variations travel through the medium (for the purposes of 
this document, air) from the source of the sound to the listener's ears. The number of cyclic 
pressure variations per second is called the 'frequency' of the sound, and is measured in 
hertz (Hz). The frequency of a sound produces its own distinctive tone or pitch. A transformer 
'hum' is low frequency, fundamentally 100 Hz or 120 Hz, while a whistle is high frequency, 
typically above 3 kHz. The normal range of hearing for a healthy young person extends from 
approximately 20 Hz to 20 kHz. 

A further characteristic used to describe a sound is the amplitude of the pressure fluctuations 
which is measured in pascals (Pa). The weakest sound that a healthy human ear can detect is 
strongly dependent on frequency; at 1 kHz it has an amplitude of 20 |jPa. The threshold of 
pain corresponds to a sound pressure of more than a million times higher. Therefore, to avoid 
the use of large numbers, the decibel scale (dB) is used. 
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L'echelle dB est «logarithmique» et utilise un niveau de reference, pq de 20 |jPa, qui 
correspond alors a dB. Le niveau de pression acoustique L^ est defini dans I'equation 1 
suivante: 

Lp=10lg^ (1) 

Po 

ou p est la pression acoustique mesuree par un microphone. La pression acoustique est une 
grandeur scalaire, ce qui signifie qu'elle possede I'amplitude seulement. 

Un aspect utile de Techelle decibel est qu'elle donne une meilleure approximation de la 
perception humaine du volume relatif en comparaison de Techelle lineaire en pascal. Cela 
s'explique par le fait que Toreille repond au son acoustique de maniere logarithmique. 
Cependant, Toreille humaine ne repond pas par la meme quantite pour chaque frequence, par 
consequent un filtre approprie est exige pour s'assurer que les mesures de microphone 
refletent vraiment le son acoustique pergu par Toreille. Un filtre normalise internationalement, 
nomme «ponderation A», compose cette exigence. 

3.2 Vitesse de particules, u 

Cette quantite decrit la vitesse d'oscillation des particules du milieu dans lequel les ondes 
acoustiques se propagent. Elle est mesuree en metres par seconde, ms"''. 

3.3 Intensite acoustique, / 

L'intensite acoustique est une grandeur vectorielle decrivant I'amplitude et le sens du flux 
total d'energie acoustique dans une position donnee. C'est le produit moyen temporel de la 
pression acoustique et de la vitesse de particules a un point donne. 



I = pxu (2) 

Elle est mesuree en watts par metre carre, Wm~2. Le sens du flux d'energie est donne par 
Tangle de phase entre la pression acoustique et la vitesse de particules a I'endroit specifique. 
(La pression acoustique peut etre consideree comme analogue a la tension tandis que la 
Vitesse de particules est analogue au courant quand on considere le flux de I'energie 
electrique). L'intensite acoustique normale est le taux du flux d'energie acoustique a travers 
une unite de surface, mesuree dans le sens perpendiculaire (c'est-a-dire a 90°) par rapport a 
I'unite de surface specifiee. 

3.4 Puissance acoustique, W 

Une source de bruit rayonne la puissance dans I'air environnant ayant pour resultat un champ 
de pression acoustique. La puissance acoustique est la cause. La pression acoustique est 
I'effet. La pression acoustique qui est entendue (ou mesuree avec un microphone) depend de 
la distance de la source et de I'environnement acoustique. Par consequent, la bruyance d'une 
source ne peut pas etre quantifiee en mesurant simplement la pression acoustique seule. Par 
contre, 11 est necessaire de determiner sa puissance acoustique; celle-ci est independante de 
I'environnement et est un descripteur unique de bruyance d'une source sonore. 

La puissance acoustique est le taux auquel I'energie est rayonnee (energie par unite de 
temps) et est mesuree en watts. 
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The dB scale is 'logarithmic' and uses 20 |jPa as the reference level, pq, which then 
corresponds to dB. Sound pressure level !„ is defined in equation 1: 

Lp=^0\gP^ (1) 

Po 

where p is the sound pressure measured by a microphone. Sound pressure is a scalar 
quantity, which means that it has magnitude only. 

A useful aspect of the decibel scale is that it gives a better approximation to the human 
perception of relative loudness than the linear pascal scale. This is because the ear responds 
to sound logarithmically. However, the human ear does not respond by the same amount for 
each frequency, hence a suitable filter is required to ensure that the microphone 
measurements truly reflect the sound perceived by the ear. An internationally-standardized 
filter, termed 'A weighting', addresses this requirement. 

3.2 Particle velocity, u 

This quantity describes the oscillation velocity of the particles of the medium in which the 
sound waves are propagating. It is measured in metres per second, ms~''. 

3.3 Sound intensity, / 

Sound intensity is a vector quantity describing the magnitude and direction of the nett flow of 
sound energy at a given position. It is the time-averaged product of the sound pressure and 
particle velocity at a given point. 

(2) 



I = pxu 

It is measured in watts per square metre, Wm~2. The direction of the energy flow is given by 
the phase angle between the sound pressure and particle velocity at the specific location, 
(sound pressure can be thought of as analogous to voltage while the particle velocity is 
analogous to current when considering the flow of electrical energy.) The normal sound 
intensity is the rate of sound energy flow through a unit area, measured in a direction normal 
(that is at 90°) to the specified unit area. 

3.4 Sound power, W 

A sound source radiates power into the surrounding air resulting in a sound pressure field. 
Sound power is the cause. Sound pressure is the effect. The sound pressure which is heard 
(or measured with a microphone) is dependent on the distance from the source and the 
acoustic environment. Therefore, the noisiness of a source cannot be quantified by simply 
measuring sound pressure alone. Instead, it is necessary to determine its sound power; this is 
independent of the environment and a unique descriptor of the noisiness of a sound source. 

Sound power is the rate at which energy is radiated (energy per unit time) and is measured in 
watts. 
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3.5 Champs acoustiques 

3.5.1 Generalites 

Un champ acoustique est une region dans laquelle il y a du son. Le champ acoustique est 
classifie selon la maniere dont les ondes acoustiques se propagent. La relation precise entre 
la pression acoustique et I'intensite acoustique est connue uniquement dans les deux 
premiers cas speciaux decrits en 3.5.2 et 3.5.3. 

3.5.2 Le champ libre 

Ce terme decrit la propagation acoustique dans un espace libre idealise ou il n'y aura pas de 
reflexions. La propagation acoustique d'une source ponctuelle dans un champ libre est 
caracterisee par une baisse de 6 dB du niveau de pression acoustique et du niveau 
d'intensite chaque fois que la distance de la source est doublee dans le sens de la 
propagation acoustique. Cela est egalement vrai lorsque la distance d'une source etendue est 
assez grande pour la traiter comme source ponctuelle. Ces conditions se retrouvent en plein 
air a une distance suffisante du sol et de tous les murs, ou dans une chambre entierement 
anechoTde ou I'lntegralite du bruit qui heurte les murs, le plafond ou le plancher est absorbee. 

NOTE La CEI 60076-10 exige que toutes les mesures du son acoustique soient realisees sur une surface 
reflechissante. Par consequent, les mesures dans les chambres entierement anechoTdes ne sont pas autorises. 

3.5.3 Le champ diffus 

Dans un champ diffus, le son acoustique est reflete autant de fois qu'il voyage dans toutes les 
directions d'amplitude et de probabilite egales, d'ou le meme niveau de pression acoustique a 
tous les endroits. Ce champ est approche dans une salle a echo. Selon la loi de la 
conservation d'energie, un etat d'equilibre se produira quand la puissance acoustique 
absorbee ou transmise a travers I'enveloppe egale la puissance acoustique emise par la 
source. Ce phenomene peut avoir comme consequence des niveaux tres eleves de pression 
acoustique dans les environnements ayant de faibles caracteristiques d'absorption ou de 
transmission acoustique. 

3.5.4 Champs acoustiques actifs et reactifs 

La propagation acoustique correspond au flux d'energie, mais il peut y avoir une pression 
acoustique mesurable quand il n'y a aucune propagation nette. 

Si la pression acoustique et la vitesse acoustique d'une particule sont en phase, le resultat 
est un champ totalement actif. Dans ce cas, toute energie emise par la source est transmise a 
I'exterieur. 

Dans un champ reactif pur, il n'y a aucun flux d'energie net; la pression acoustique est a 90° 
en discordance de phase avec la vitesse acoustique de particules. A tout moment, I'energie 
peut voyager a I'exterieur, mais elle sera retournee a un instant posterieur; I'energie est 
stockee comme dans un ressort. Sur un nombre entier de cycles, la moyenne du transfert 
d'energie nette est nulle et par consequent I'intensite acoustique mesuree est nulle. 

En general, un champ acoustique aura les deux composantes active et reactive. 

3.5.5 Ondes stationnaires 

Les ondes stationnaires apparaissent dans les champs acoustiques en raison des reflexions 
entre une source de bruit et les limites du champ acoustique. Par exemple, dans une salle, 
I'existence d'une onde stationnaire de frequence,/, depend de la distance, d, entre les murs 
reflechissants comme suit: 
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3.5 Sound fields 

3.5.1 General 

A sound field is a region in winicin tinere is sound. It is classified according to the manner in 
which the sound waves propagate. The precise relationship between sound pressure and 
sound intensity is known in only the first two special cases described in 3.5.2 and 3.5.3. 

3.5.2 The free field 

This term describes sound propagation in an idealised free space where there are no 
reflections. Sound propagation from a point source in a free field is characterised by a 6 dB 
drop in sound pressure level and intensity level each time the distance from the source is 
doubled in the direction of sound propagation. This is also approximately correct when the 
distance from an extended source is large enough to treat it as a point source. These 
conditions hold in the open air when sufficiently far away from the ground and any walls, or in 
a fully anechoic chamber where all the sound that strikes the walls, ceiling or floor is 
absorbed. 

NOTE lEC 60076-10 requires all sound measurements to be made over a reflecting surface. Therefore, 
measurements in fully anechoic chambers are not allowed. 

3.5.3 The diffuse field 

In a diffuse field, sound is reflected so many times that it travels in all directions with equal 
magnitude and probability, hence the same sound pressure level exists at all locations. This 
field is approximated in a reverberant room. According to the law of conservation of energy, 
an equilibrium condition will occur when the sound power absorbed by or transmitted through 
the enclosure equals the sound power emitted by the source. This phenomenon may result in 
very high sound pressure levels in environments having low sound absorption or transmission 
characteristics. 

3.5.4 Active and reactive sound fields 

Sound propagation involves energy flow, but there can be a measurable sound pressure when 
there is no nett propagation. 

If sound pressure and particle velocity are in phase, the result is a totally active field. In this 
case, all energy emitted by the source is transmitted outwards. 

In a pure reactive field, there is no nett energy flow; sound pressure is 90° out of phase with 
particle velocity. At any instant, energy may be travelling outward, but it will be returned at a 
later instant; the energy is stored as if in a spring. Averaged over a whole number of cycles, 
the nett energy transfer is zero and hence the measured sound intensity is zero. 

In general, a sound field will have both active and reactive components. 

3.5.5 Standing waves 

Standing waves arise in sound fields as a result of reflections between a sound source and 
the boundaries of the sound field. For example, in a room, the existence of a standing wave of 
frequency,/, depends upon the distance, d, between the reflecting walls as follows: 
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oil c est la Vitesse du son dans I'air en m/s. A 20 °C, c = 343 m/s. 

Une onde stationnaire ne transmet pas d'energie au champ lointain; c'est un exemple d'un 
champ reactif. A I'interieur de la region d'une onde stationnaire, de grandes variations de la 
pression acoustique mesuree se produiront sur de petites distances. 

3.5.6 Le champ proche 

Le champ proche est une region pres d'une source de bruit, habituellement definie comme a 
I'interieur d'une distance du % de la longueur d'onde de la tonalite a mesurer. Dans cette 
region, I'air agit en tant que systeme de masse-ressort qui stocke I'energie qui circule sans 
propagation. C'est pourquoi le champ proche peut avoir une composante reactive 
significative. 

A 20 °C dans I'air, la longueur d'onde d'une tonalite de 100 Hz est de 3,4 m, alors que celle 
d'une tonalite de 1 kHz est de 0,34 m. 

4 Sources et caracteristiques du son acoustique du transformateur et de la 
bobine d'inductance 

4.1 Generalites 

Le bruit du transformateur et de la bobine d'inductance a plusieurs origines. L'importance 
relative de chaque mode de generation de son acoustique depend de la conception des 
appareils et de leurs conditions de fonctionnement. La conception du transformateur ou de la 
bobine d'inductance modifiera egalement les vibrations produisant le son acoustique 
puisqu'elles partent de leur point origine jusqu'a la cuve du transformateur ou a I'enveloppe 
exterieure. 

4.2 Sources 

4.2.1 Magnetostriction 

La magnetostriction est le changement des dimensions, qui est observe dans certains 
materiaux quand lis sont soumis a un changement de flux magnetique. Pour la tole 
magnetique, le changement dimensionnel est dans la gamme de 10~^ a lO"^ metres par 
longueur de metre aux niveaux typiques d'induction. La Figure 1 montre la magnetostriction 
par rapport a I'induction pour un type de toles du noyau mesure pour cinq densites de flux 
differentes. Chaque boucle decrit un cycle de 50 Hz avec une densite de flux de -Srnax- 
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where c is the speed of sound in air in m/s. At 20 °C, c = 343 m/s. 

A standing wave does not transmit energy to the far field; it is an example of a reactive field. 
Within the region of a standing wave, large variations in measured sound pressure will occur 
over small distances. 

3.5.6 The near-field 

The near-field is a region close to a sound source, usually defined as within a distance of % of 
the wavelength of the tone to be measured. In this region, the air acts as a mass-spring 
system that stores energy that circulates without propagating. The near-field therefore can 
have a significant reactive component. 

At 20 °C in air, the wavelength of a 100 Hz tone is 3,4 m, while that of a 1 kHz tone is 0,34 m. 

4 Sources and characteristics of transformer and reactor sound 

4.1 General 

Transformer and reactor sound have several origins. The relative importance of each mode of 
sound generation depends on the design of the equipment and its operating conditions. The 
design of the transformer or reactor will also modify the sound-producing vibrations as they 
travel from their origin to the transformer tank or enclosure surface. 

4.2 Sources 

4.2.1 Magnetostriction 

Magnetostriction is the change in dimensions, which is observed in certain materials when 
they are subjected to a change in magnetic flux. In magnetic core steel, the dimensional 
change is in the range of 10"^ to 10~^ metres per metre length at typical induction levels. 
Figure 1 shows magnetostriction vs. flux density for one type of core lamination measured at 
five different flux densities. Each loop describes one 50 Hz cycle with flux density -Srnax- 
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Figure 1 - Exemple de courbes montrant le changement relatif de la longueur pour un 

type de toles du noyau pendant les cycles complets de Tapplication d'une induction de 

courant alternatif de 50 Hz pour differentes densites maximales de flux 



B^ 



= 1,2T-1,9T 



NOTE Pour une qualite de tole donnee, la contrainte mecanique dans les toles du noyau aura une influence 
importante sur la magnetostriction. 

Les contraintes ne dependent pas du signs de I'induction, mais uniquement de son amplitude 
et de I'orientation relative de certains axes cristallographiques du materiel. Par consequent, 
en etant excites par un flux sinusoidal, la frsqusncs fondamsntals ds la variation dss 
dimsnsions ssra dsux fois la frsqusncs d'sxcitation. L'sffst sst fortsmsnt non linsairs, 
particulisrsmsnt sn haut, prss ds la saturation, qui corrsspond aux nivsaux d'induction. La 
non-linsarits aura comms conssqusncs un rssidu harmoniqus significatif dans Is spsctrs ds 
vibration du noyau. La Figurs 2 montrs la magnstostriction sous I'induction oscillants a B = 
1,8 T, 50 Hz. Ells a uns psriodicits ds dsux fois la frsqusncs d'sxcitation (avsc sss 
harmoniquss) st Iss crstss a 5 ms st a 15 ms sont indiscsrnablss. 



Ls son acoustiqus smis par Iss noyaux du transformatsur dspsnd ds la vitssss ds vibrations, 
c'sst-a-dirs la dsrivss tsmporslls ds la magnstostriction (ligns pointiliss) visibis sur la 
Figurs 2. L'sffst ds la dsrivation sst ds soulignsr Iss harmoniquss (dsformation) du signal par 
rapport au fondamsntal 2 x la frsqusncs d'sxcitation. Plusisurs multiplss pairs ds la 
frsqusncs d'sxcitation ssront obssrvss dans Is spsctrs st Is fondamsntal 2 x la frsqusncs 
d'sxcitation sst rarsmsnt la composants ds frsqusncs la plus importants du son acoustiqus. 
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Figure 1 - Example curves showing relative change in length for one type 

of core lamination during complete cycles of applied 50 Hz a.c. induction 

up to different peak flux densities -Smax = 1 ,2 T - 1 ,9 T 



NOTE For a given quality of steel, the mechanical stress in the core laminations will 
the magnetostriction. 



have a strong influence on 



The strain does not depend on the sign of the fiux density, only on its magnitude and 
orientation relative to certain crystaiiographic axes of the material. Therefore, when excited by 
a sinusoidal flux, the fundamental frequency of the dimensional change will be twice the 
exciting frequency. The effect is highly non-linear, especially at high, near saturation, 
induction levels. The non-linearity will result in a significant harmonic content in the vibration 
spectrum of the core. Figure 2 shows magnetostriction under oscillating induction lo B = 1 ,8 T, 
50 Hz. It has a periodicity of twice the exciting frequency (and its harmonics) and the peaks at 
5 ms and 15 ms are indistinguishable. 



The sound emitted by transformer cores depends on the velocity of the vibrations, i.e. the 
time derivative of the magnetostriction (dotted line) seen in Figure 2. The effect of derivation 
is to emphasise the harmonics (distortion) of the signal in relation to the fundamental 2 x 
exciting frequency. Several even multiples of the exciting frequency will be seen in the 
spectrum and the fundamental 2 x exciting frequency is seldom the most important frequency 
component of the sound. 
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Figure 2 - Induction (ligne continue) et chiangement relatif de la longueur d'une tole 

magnetique (ligne pointillee) en fonction du temps pour une induction maximale c.a. 

1,8 Tesia, 50 Hz - pas de polarisation en courant continu 

Si le flux a une polarisation en courant continu c.c, par exemple en raison d'une remanence 
dans le noyau des mesures precedentes de la resistance des enroulements, ou en raison 
d'une composante continue dans le courant, I'importante non-linearite de la magnetostriction 
cause une augmentation significative des amplitudes de vibration. Avec une polarisation en 
courant continu c.c. sur I'induction, 11 y a une difference importante entre les cretes dans la 
magnetostriction et les cretes positives et negatives dans la densite de flux; cela est evident a 
partir de la boucle a magnetostriction de la Figure 3. 
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Figure 3 - Exemple de courbe montrant le changement relatif de la longueur de tole 

pendant un cycle complet d'induction applique en courant alternatif avec une petite 

polarisation en courant continu: 1,8 T, 50 Hz et 0,1 T, Hz 



Le modele de vibration est repete tous les 360°, ce qui correspond a toutes les 20 ms dans 
un systeme de 50 Hz, indiquant une magnetostriction a 1 x la frequence d'excitation. Voir la 
Figure 4. La presence des cretes dans le spectre aux multiples impairs de la frequence 
d'excitation est une indication claire de polarisation continue dans I'induction. 
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Figure 2 - Induction (smooth line) and relative change in lamination length (dotted) 
as a function of time due to applied a.c. induction: 1,8 T, 50 Hz - no d.c. bias 

If the flux has a d.c. bias, for example due to remanence in the core from preceding 
measurements of the windings' resistance, or due to a d.c. component in the current, the 
strong non-linearity of magnetostriction causes a significant increase in vibration amplitudes. 
With a d.c. bias on the induction, the peaks in magnetostriction at the positive and negative 
peaks in flux density differ significantly; this is obvious from the magnetostriction loop of 
Figure 3. 
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Figure 3 - Example curve showing relative change in lamination length 
during one complete cycle of applied a.c. induction with a small d.c. bias: 

1,8 T, 50 Hz and 0,1 T, Hz 



The vibration pattern is repeated every 360°, that is every 20 ms in a 50 Hz system, indicating 
a magnetostriction at 1 x the exciting frequency. See Figure 4. The presence of peaks in the 
spectrum at odd multiples of the exciting frequency, is a clear indication of d.c. bias in the 
induction. 
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Figure 4 - Induction (ligne continue) et changement relatif de la longueur de tole 

(pointillee) en fonction du temps dus a I'application de {'induction a courant alternatif 

avec une petite polarisation en courant continu: 1,8 T, 50 Hz et 0,1 T, Hz 

En raison de la possibilite de magnetisation en polarisation continue affectant les vraies 
mesures, 11 est recommande qu'un transformateur subissant les essais acoustiques soit 
maintenu entierement active jusqu'a ce que les effets des courants d'appel et de remanence 
aient disparu et les niveaux acoustiques soient stabilises avant de faire des mesures. Si une 
magnetisation continue residuelle est presente, le niveau acoustique peut etre affecte 
pendant quelques minutes ou, dans les cas extremes, pendant plusieurs heures. 

Le rapport entre le courant en polarisation continue et le courant a vide est un parametre 
important pour la determination de I'augmentation previsible de la puissance acoustique 
provoquee par le courant en polarisation continue. La relation entre le courant en polarisation 
continue et I'augmentation du niveau acoustique a ete mesuree sur un certain nombre de gros 
transformateurs de puissance; la Figure 5 montre un ensemble de ces donnees. 
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Legende 

Axe X courant en polarisation continue par unite de courant a vide alternatif 
Axe Y augmentation dans le niveau acoustique total dB(A) 

Figure 5 - Augmentation du niveau acoustique avec le courant 
en polarisation continue dans les enroulements 
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Figure 4 - Induction (smootli line) and relative change in lamination length (dotted) 
as a function of time due to applied a.c. induction with a small d.c. bias: 

1,8 T, 50 Hz and 0,1 T, Hz 

Because of the possibility of d.c. bias magnetization affecting tlie true measurements, a 
transformer undergoing sound tests sinould be l<ept fully energised until tine effects of inrusin 
currents and remanence have died away and the sound levels have stabilised before making 
measurements. If residual d.c. magnetization is present, the sound level may be affected for a 
few minutes or, in extreme cases, for several hours. 

The ratio between the d.c. bias current and the no-load current is an important parameter in 
determining the expected increase in sound power caused by the d.c. bias current. The 
relationship between d.c. bias current and sound level increase has been measured on a 
number of large power transformers; Figure 5 shows one set of this data. 
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Key 

X axis d.c. bias current as per unit of a.c. no-load current 
Y axis increase in total sound level in dB(A) 



Figure 5 - Sound level increase with d.c. current in the windings 
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NOTE La Figure 5 montre les resultats pour une certaine conception de gros transformateur de puissance. Pour 
d'autres constructions, par exemple de forme de noyau differente ou de qualite en acier de noyau differente, la 
courbe semblera differente dans le detail mais contient en principe la meme tendance a la hausse. 

4.2.2 Forces electromagnetiques dans les enroulements 

Le courant de charge dans les enroulements des transformateurs et des bobines d'inductance 
produit un champ magnetique qui oscille a la frequence de reseau. Les forces 
electromagnetiques resultantes agissent dans les deux directions axiales et radiales dans les 
enroulements. L'importance de ces forces depend seulement de I'importance du courant de 
charge et du champ magnetique local, qui est egalement une fonction du courant de charge. 
Ainsi, les forces magnetiques dans les enroulements sont proportionnelles au carre du 
courant de charge tandis que leur frequence est deux fois la frequence de reseau. Les 
amplitudes de vibration resultantes dependent des proprietes elastiques du conducteur et de 
I'isolation electrique. Dans un enroulement bien fixe et fermement bobine, les proprietes 
elastiques du materiel isolant sont presque lineaires dans la gamme des deplacements se 
produisant sous les courants de fonctionnement normaux. Les metaux ont des modules 
elastiques tres lineaires. Par consequent, une petite vibration harmonique est normalement 
produite, et le fondamental et peut-etre la premiere harmonique dominent le spectre de 
vibration, voir Figure 6. 

Les deviations des enroulements et de leurs vitesses de vibration sont proportionnelles a la 
force d'excitation, c'est-a-dire proportionnelles au carre du courant de charge. La puissance 
acoustique rayonnee d'un corps vibrant est proportionnelle au carre de la vitesse de vibration 
(voir 4.4). En consequence, la puissance acoustique change avec la quatrieme puissance du 
courant de charge. Dans les applications exigeant des transformateurs de faible niveau 
acoustique, la puissance acoustique du courant de charge produite par I'enroulement peut 
apporter une contribution significative a la puissance acoustique globale du transformateur, 
voir 6.3 de la CEI 60076-10. 

Les harmoniques dans le courant de charge sont audibles dans le spectre acoustique a deux 
fois leur frequence electrique et a la somme et a la difference de toutes les frequences 
constituantes. Ms peuvent apporter une contribution significative au niveau acoustique du 
transformateur ou de la bobine d'inductance, par exemple en fonctionnant dans des groupes 
convertisseurs de CCHT ou des transformateurs redresseurs. 
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Figure 6 - Spectre acoustique du courant de charge typique mesure 
dans des conditions de court-circuit 
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NOTE Figure 5 shows the results for a certain design of large power transformer. For other constructions, for 
example with different core form or different core steel type, the curve will look different in detail but will basically 
contain the same upward trend. 

4.2.2 Electromagnetic forces in the windings 

Load current in the windings of transformers and reactors generates a magnetic field tinat 
oscillates at the network frequency. The resultant electromagnetic forces act in both axial and 
radial directions in the windings. The magnitude of these forces depends only on the 
magnitude of the load current and on the local magnetic field, which is also a function of the 
load current. Thus, the magnetic forces in the windings are proportional to the square of the 
load current while their frequency is twice the network frequency. The resulting vibration 
amplitudes depend on the elastic properties of the conductor and of the electrical insulation. 
In a well-clamped and tightly-wound winding, the elastic properties of the insulating material 
are almost linear in the range of displacements occurring under normal operating currents. 
Metals have very linear elastic moduli. Therefore little harmonic vibration is normally 
generated, and the fundamental and perhaps the first harmonic dominate the vibration 
spectrum, see Figure 6. 

The deflections of the windings and their vibration velocities are proportional to the exciting 
force, that is, proportional to the square of the load current. The sound power radiated from a 
vibrating body is proportional to the square of the vibration velocity (see 4.4). Consequently, 
the sound power varies with the fourth power of the load current. In applications demanding 
low sound level transformers, the load current sound power produced by the winding can 
make a significant contribution to the overall sound power of the transformer, see 6.3 of 
lEC 60076-10. 

Harmonics in the load current are audible in the sound spectrum at twice their electrical 
frequency and at the sum and difference of all their frequencies. They can make a significant 
contribution to the transformer or reactor sound level, for example, when operating in HVDC 
convertor stations or rectifier transformers. 
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Figure 6 - Typical load current sound spectrum 
measured under short-circuit conditions 



-26- 60076-10-1 © CEI:2005 

4.2.3 Forces magnetiques dans les bobines d'inductance 

II existe differents types de bobines d'inductance monophases et triphases, utilisant (en 
general) deux technologies differentes dans leur conception: 

- dans les inductances dans I'air, la puissance acoustique du courant de charge produite 
par I'enroulement est la principale source de bruit. L'interaction du courant circulant a 
travers I'enroulement et son champ magnetique menent aux forces d'enroulement de 
vibrations. Lorsque que les forces d'oscillation peuvent etre clairement determinees, la 
reponse vibratoire de la structure d'enroulement est plutot complexe. L'amplitude de 
vibration et la taille de la surface de rayonnement acoustique de I'appareil determinent 
essentiellement le son acoustique audible emis. Par consequent, le son acoustique emis 
est regi par l'amplitude de la vibration d'enroulement dans le sens radial (parce que 
Tenrouiement represente la partie principale de la surface de rayonnement). La 
contribution des vibrations axiales d'enroulement, et celle d'autres composants, sur la 
totalite du son acoustique emis est relativement basse. 

- dans les bobines d'inductance protegees magnetiquement (avec ou sans noyaux a 
entrefer), la force magnetique entre les culasses tend a combler I'espace a mesure que le 
flux augmente; le deplacement cyclique produit ainsi est la source de bruit dominante. Ces 
forces excitent mecaniquement I'ensemble du circuit magnetique de la bobine 
d'inductance, ayant pour resultat un spectre acoustique qui est domine par deux fois la 
frequence du reseau et ses harmoniques premiers. Les vibrations de magnetostriction et 
d'enroulement sont egalement des facteurs contribuants. 

4.2.4 Blindages des cuves magnetiques 

Les blindages magnetiques sont frequemment utilises dans les grands transformateurs pour 
reduire les pertes de courant de Foucault dues a la fuite du flux qui resulte des courants de 
charge. Pour les courants de pleine charge, le flux de fuite dans les blindages magnetiques 
peut atteindre des valeurs qui peuvent depasser les densites nominales de flux de noyau. 
Cela a comme consequence la generation acoustique magnetostrictive dans les blindages 
magnetiques, et peut avoir comme consequence une contribution significative sur le niveau 
acoustique global. 

4.2.5 Bruit genere par les ventilateurs 

L'origine du bruit de ventilateur est le flux turbulent d'air, ayant pour resultat des fluctuations 
de pression avec une large plage de frequences. Ce bruit a large bande possede une crete 
large autour de la frequence a laquelle les pales de ventilateur passent par les parties 
structurelles telles que les appuis de ventilateur ou les appuis de moteur de ventilateur, ou les 
nervures dans I'ecran de protection. 

4.2.6 Bruit genere par les pompes 

La circulation de I'huile a travers les auxiliaires de refroidissement peut causer des vibrations; 
toutefois les pompes de circulation de I'huile ne contribuent pas normalement de fagon 
significative au niveau de bruit, excepte a des debits tres importants ou dans le cas 
d'application particuliere telle que les transformateurs demandes avec un niveau de bruit tres 
reduit. 

4.3 Transmission des vibrations 

Le circuit magnetique, les enroulements et la cuve ou I'enveloppe de transformateur sont des 
structures mecaniques avec leurs propres frequences typiques de resonance. Si la frequence 
d'une des forces d'excitation coincide avec une resonance structurelle, une amplification 
significative de cette frequence peut se produire. II convient d'eliminer les resonances a 
I'etape de conception, ou de fournir un amortissement suffisant pour commander l'amplitude 
de vibration. 
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4.2.3 Magnetic forces in reactors 

There are several different types of single-phase and three-phase reactors, utilising (in 
general) two different technologies in their design: 

- in air-cored reactors, the load current sound power produced by the winding is the main 
sound source. The interaction of the current flowing through the winding and its magnetic 
field lead to vibrational winding forces. While the oscillating forces can be clearly 
determined, the vibrational response of the winding structure is rather complex. The 
vibrational amplitude and the size of the sound radiating surface of the apparatus 
essentially determine the emitted audible sound. Therefore, the sound emitted is governed 
by the magnitude of the winding vibration in the radial direction (because the winding 
represents the main part of the radiating surface). The contribution of axial winding 
vibrations, and that of other components, to the total sound emitted is relatively low. 

- in magnetically-shielded reactors (with or without gapped cores), the magnetic force 
between the yokes tends to close the gap as the flux increases; the cyclic displacement 
thus produced is the dominant sound source. These forces mechanically excite the entire 
magnetic circuit of the reactor, resulting in a sound spectrum that is dominated by twice 
the power frequency and its first few harmonics. Magnetostriction and winding vibrations 
are also contributing factors. 

4.2.4 iVIagnetic tank shields 

Magnetic shields are frequently used in large transformers to reduce eddy current losses due 
to leakage of the flux which results from the load currents. At full load currents, the leakage 
flux in magnetic shields can reach values that may exceed the nominal core flux densities. 
This results in magnetostrictive sound generation in the magnetic shields, and may result in a 
significant contribution to the overall sound level. 

4.2.5 Fan noise 

The origin of fan noise is the turbulent flow of air, resulting in pressure fluctuations with a 
wide range of frequencies. This broad-band noise has a wide peak around the frequency at 
which the fan blades pass by structural parts such as the fan or fan motor supports, or the 
ribs in the protective screen. 

4.2.6 Pump noise 

Oil flow through cooling auxiliaries may cause vibrations, however oil pumps do not normally 
contribute a significant amount of sound power except at the highest flow rates or on special 
application, extremely low-noise transformers. 

4.3 Vibration transmission 

The magnetic circuit, the windings and the transformer tank or enclosure are mechanical 
structures with their own typical resonance frequencies. If the frequency of one of the exciting 
forces coincides with a structural resonance, a significant amplification of this frequency may 
occur. Resonances should be eliminated at the design stage, or sufficient damping provided 
to control the vibration amplitude. 
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Dans les transformateurs remplis de liquide, tant les vibrations du noyau que les vibrations 
d'enroulements sont transmises a la cuve au travers d'appuis structuraux des ensembles 
noyau et bobine et a travers le liquide. Les isolateurs de vibration sous les appuis de noyau a 
I'interieur de la cuve, ou a I'exterieur de la cuve, reduisent la transmission des vibrations a 
travers la terre et par consequent diminuent leur propagation aux sites eloignes. Les 
isolateurs de vibration ont moins d'influence sur la puissance acoustique rayonnee a partir de 
la surface de la cuve du transformateur elle-meme. Si le fluide isolant est un gaz, comme 
dans le cas des transformateurs de type sec, I'excitation des vibrations dans I'enveloppe ou 
des surfaces de la cuve est dominee par les appuis structuraux de la partie active. 

II convient de noter que la CEI 60076-10 determine la puissance acoustique rayonnee a 
travers I'air environnant; la transmission de vibration n'est pas traitee. Dans quelques 
applications, la puissance transmise par I'intermediaire de la vibration structurelle peut etre 
significative et ces vibrations peuvent poser des problemes de bruit si le transformateur est 
installe dans un batiment. De meme, les transformateurs montes sur un socle rocheux 
peuvent poser des problemes dans les batiments montes sur le meme socle rocheux meme 
lorsqu'ils sont distants d'un kilometre. 

4.4 Rayonnement acoustique 

La puissance acoustique rayonnee dans le champ distant depend du carre de la vitesse de 
vibration, de la zone de surface de rayonnement et de I'efficacite de rayonnement de cette 
surface, comme defini dans I'equation 4: 

W = pQcSaa^x^ (4) 

oil 

W est la puissance acoustique rayonnee en W; 

Pq est la densite d'air en kg/m^; 

c est la Vitesse du son acoustique dans le fluide (huile ou air) en m/s; 

S est la surface de rayonnement acoustique en m^; 

a est I'efficacite de rayonnement (sans unite); cela depend de la frequence et des 
proprietes geometriques et structurelles du composant; 

OK est la Vitesse de vibration en m/s; 

(0= 2nf= pulsation acoustique en s~''; 

X est I'amplitude de vibration en m. 

Les objets vibrants avec des dimensions plus petites que la longueur d'onde de la frequence 
de rayonnement ont une faible efficacite de rayonnement. Les formes de vibrations 
pulsatoires ont des efficacites de rayonnement plus elevees que les formes de vibrations 
oscillatoires. Les grandes plaques flexibles avec des modeles de vibration complexes 
rayonnent moins de son acoustique que les plaques rigides avec des modeles de vibration 
plus simples quand les amplitudes de vibration sont egales. 

5 Principes de mesure 

5.1 Generalites 

Le niveau de puissance acoustique d'une source peut etre determine en mesurant 
directement la pression acoustique ou I'intensite acoustique a une distance connue. Les deux 
methodes sont valables et I'une ou I'autre peut etre utilisee. Les deux methodes utilisent les 
memes positions de contour et de microphone prescrites, comme decrit dans les Articles 8 et 
9 de la CEI 60076-10. Les deux methodes utilisent I'hypothese que le son acoustique moyen 
mesure aux parois du transformateur peut etre extrapole au couvercle de la cuve, ou les 
mesures ne sont pas possibles en raison des considerations relatives a la securite. 
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In liquid-filled transformers, vibrations from both the core and windings are transmitted to the 
tank through the structural supports of the core and coil assemblies and through the liquid. 
Vibration isolators under the core supports inside the tank, or outside the tank, reduce the 
transmission of vibrations through the ground and hence decrease their propagation to remote 
locations. Vibration isolators have less influence on the sound power radiated from the 
transformer tank surface itself. If the insulating fluid is a gas, as in the case of dry-type 
transformers, the excitation of vibrations in the enclosure or tank surfaces is dominated by the 
structural supports of the active part. 

It should be noted that lEC 60076-10 determines the sound power radiated through the 
surrounding air; vibration transmission is not addressed. In some applications, the power 
transmitted via structural vibration may be significant and these vibrations may cause noise 
problems if the transformer is installed in a building. Similarly, transformers mounted on 
bedrock can cause problems in buildings mounted on the same bedrock even when they are 
as much as a kilometre apart. 

4.4 Sound radiation 

The sound power radiated into the far field depends on the square of the vibration velocity, 
the radiating surface area and the radiation efficiency of that surface as defined in equation 4: 



W = pQcSao^x^ (4) 

where 

W is the radiated sound power in W; 

Pq is the air density in kg/m^; 

c is the speed of sound in fluid (oil or air) in m/s; 

S is the sound radiating surface in m^; 

a is the radiation efficiency (no unit); this depends on the frequency and geometrical and 
structural properties of the component; 

OK is the vibration velocity in m/s; 

(0= 2%f'\s the acoustical angular frequency in s~''; 

X is the vibrational amplitude in m. 

Vibrating objects with smaller dimensions than the wavelength of the radiating frequency have 
a low radiation efficiency. Pulsating vibration shapes have higher radiation efficiencies than 
oscillating vibration shapes. Large, flexible plates with complex vibration patterns radiate less 
sound than stiff plates with simpler vibration patterns when the vibration amplitudes are equal. 

5 Measuring principles 

5.1 General 

The sound power level of a source may be determined by directly measuring sound pressure 
or sound intensity at a known distance. Both methods are valid and either can be used. Both 
methods use the same prescribed contour and microphone positions, as described in Clauses 
8 and 9 of lEC 60076-10. Both methods use the assumption that the average sound measured 
at the walls of the transformer can be extrapolated to the tank cover, where measurements 
are not possible due to safety considerations. Historically, sound pressure measurements 
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Historiquement, des mesures de pression acoustique ont ete utilisees pour quantifier les 
niveaux acoustiques des transformateurs. A la suite des travaux recents, les mesures 
d'intensite acoustiques ont ete incorporees comme une alternative dans la CEI 60076-10. La 
difference systematique dans les mesures de champ proches entre les deux methodes est 
traitee a I'Article 6. 

5.2 Mesure du niveau pression acoustique 

Un sonometre est un instrument congu pour donner des mesures objectives et reproductibles 
de niveau de pression acoustique. II existe de nombreux systemes de mesure differents 
disponibles. Bien que different dans le detail, chaque systeme se compose d'un microphone, 
d'une section de traitement et d'une unite de lecture. 

Le microphone convertit le signal acoustique en signal electrique equivalent. Le type de 
microphone le plus approprie pour les compteurs de niveau acoustique est le microphone 
electrostatique, qui combine la precision avec la stabilite et la fiabilite. Le signal electrique 
produit par le microphone est relativement faible. II est done amplifie par un preamplificateur 
avant d'etre traite. 

Une mesure simple du son acoustique non ponderee sur la gamme de frequences audibles 
(habituellement prise pour etre de 20 Hz a 20 kHz) est rarement utilisee en raison de sa faible 
correlation avec la reponse subjective. En consequence, les sonometres incorporent 
habituellement un reseau de filtrage electrique connu sous le nom de ponderation A qui 
modifie la reponse en frequence pour simuler de I'oreille humaine. D'autres ponderations de 
frequence qui sont normalisees internationalement mais non en utilisation generale pour la 
mesure du bruit de transformateur sont les ponderations B, C et D. 

Le niveau acoustique «ponderation A» a montre une bonne correlation avec la reponse 
subjective des personnes aux bruits, et s'est revele uniformement bon en comparaison avec 
d'autres echelles de bruit. Get etat de fait, ainsi que la facilite avec laquelle un circuit 
electronique dont la sensibilite varie en fonction de la frequence peut etre place dans des 
sonometres, a conduit a devenir I'echelle preferentielle pour les normes nationales et 
Internationales. 

5.3 iVIesures d'intensite acoustique 

L'intensite acoustique est le produit en moyenne de temps de la pression et de la vitesse de 
particules. Un unique microphone peut mesurer la pression. Cependant, la vitesse de mesure 
de particules n'est pas aussi simple. Avec I'equation d'Euler linearisee, la vitesse de 
particules peut etre liee au gradient de pression (c'est-a-dire le taux auquel la pression 
instantanee change avec la distance). 

L'equation d'Euler est essentiellement la deuxieme loi de Newton appliquee a un fluide. La 
deuxieme loi de Newton correspond a un rapport entre I'acceleration donnee a une masse 
avec la force agissant dessus. Si la force et la masse sont connues, I'acceleration peut etre 
trouvee et puis integree par rapport au temps pour trouver la vitesse. 

Avec l'equation d'Euler, le gradient de pression accelere un fluide de densite p. 

En connaissant le gradient de pression et la densite du fluide, I'acceleration de particules (ou 
la deceleration) peut etre calculee en utilisant l'equation 5. 

-1 Sp 
p Sr 

OU 

a est la deceleration de particules due au changement de pression Sp dans un fluide de 
densite pa travers une distance Sr. 
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have been used for quantifying sound levels from transformers. As a result of recent work, 
sound intensity measurements have now been incorporated as an alternative in 
lEC 60076-10. The systematic difference in the near-field measurements between the two 
methods is discussed in Clause 6. 

5.2 Sound pressure level measurement 

A sound level meter is an instrument designed to give objective, reproducible measurements 
of sound pressure level. There are many different measuring systems available. Although 
different in detail, each system consists of a microphone, a processing section and a read-out 
unit. 

The microphone converts the sound signal to an equivalent electrical signal. The most 
suitable type of microphone for sound level meters is the condenser microphone, which 
combines precision with stability and reliability. The electrical signal produced by the 
microphone is quite small. It is therefore amplified by a preamplifier before being processed. 

A simple measurement of the unweighted sound over the audible frequency range (usually 
taken to be 20 Hz to 20 kHz) is rarely used because of its poor correlation with subjective 
response. Consequently, sound level meters usually incorporate an electrical filtering network 
known as 'A-weighting' which modifies the frequency response to simulate that of the human 
ear. Other frequency weightings that are internationally-standardized but not in general use 
for measuring transformer noise are the B-, C- and D-weightings. 

The A-weighted sound level has been shown to correlate well with the subjective response of 
people to noises, and has shown up consistently well in comparisons with other noise scales. 
This fact, together with the ease with which an electronic circuit whose sensitivity varies with 
frequency can be built into sound level meters, has led to it becoming the preferred scale for 
national and international standards. 

5.3 Sound intensity measurements 

Sound intensity is the time-averaged product of the pressure and particle velocity. A single 
microphone can measure pressure. However, measuring particle velocity is not as simple. 
With Euler's linearized equation, the particle velocity can be related to the pressure gradient 
(that is, the rate at which the instantaneous pressure changes with distance). 

Euler's equation is essentially Newton's second law applied to a fluid. Newton's second law 
relates the acceleration given to a mass to the force acting on it. If the force and the mass are 
known, the acceleration can be found and then integrated with respect to time to find the 
velocity. 

With Euler's equation, the pressure gradient accelerates a fluid of density p. 

With the knowledge of pressure gradient and density of the fluid, the particle acceleration (or 
deceleration) can be calculated using equation 5. 

-1 &} 

where a is the particle deceleration due to a pressure change Sp in a fluid of density p across 
a distance Sr. 
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En integrant ce qui precede, I'equation 6 donne la vitesse de particules u comme suit: 






p Sr J 



(6) 



II est possible de mesurer le gradient de pression avec deux microphones etroitement 
espaces se faisant face et lies a la vitesse de particules en utilisant I'equation ci-dessus. 

Avec deux microphones tres proches, A et B, eloignes I'un de I'autre d'une distance Ar 11 est 
possible d'obtenir une droite d'approximation du gradient de pression en prenant la difference 
des pressions mesurees Pa et pe, et en la divisant par la distance Ar entre eux. Ceci est 
appele une approximation finie de difference. 



I Ar c 
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Legende 

A et B microphones 

C barre d'espacement de longueur Ar 

Figure 7 - Disposition de microplione 

Le signal de gradient de pression doit maintenant etre integre pour donner la vitesse de 
particules u comme montre a I'equation 7: 



.1 ((pa^PbXh 
pj[ Ar J 



(7) 



Dans la mesure ou I'intensite acoustique, /, est le produit en moyenne de temps de la 
pression, p, et de la vitesse de particules, u, 



Pa+Pb ff Pa-Pb 



2p 



Ar 



dt 



(8) 



C'est le principe de base du traitement des signaux dans les appareils de mesure d'intensite 
acoustique. 



5.4 Guide sur les mesures a bande etroite 

Le son du transformateur est caracterise par des tonalites au double de la frequence du 
reseau et aux harmoniques paires de cette frequence du reseau (hypothese d'excitation 
sinusoTdale et aucune polarisation en courant continu). Par consequent, le bruit pour d'autres 
frequences peut etre supprime en appliquant des mesures a bande etroite. Le terme de 
«bande etroite» est utilise ici pour decrire une mesure ou une analyse de frequence du son 
acoustique est faite, et ensuite seulement les bandes de frequences contenant les tonalites 
caracteristiques du transformateur sont utilisees dans I'evaluation. Une description plus 
exacte serait «analyse en bande selective». Cette methode est applicable pour les mesures 
de la pression acoustique et d'intensite acoustique et peut etre utilisee pour le calcul des 
niveaux de puissance acoustique. La methode ne peut pas eliminer les effets de reflexions 
decrites par la correction environnementale K. 
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Integrating the above, equation 6 gives the particle velocity u as follows: 



p 5r ) 

It is possible to measure the pressure gradient with two closely spaced microphones facing 
each other and relate it to the particle velocity using the above equation. 

With two closely-spaced microphones, A and B, separated by a spacer of length Ar, it is 
possible to obtain a straight line approximation to the pressure gradient by taking the 
difference in their measured pressures pf^ and /?g, and dividing it by the distance Ar between 
them. This is called a finite difference approximation. 

D _ A 

Ar 
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Key 

A and B microphones 

C spacer of length Ar 



Figure 7 - Microphone arrangement 



The pressure gradient signal must now be integrated to give the particle velocity u as shown 
in equation 7: 



p J{ Ar J 



"' 



Since sound intensity, /, is the time-averaged product of pressure,/?, and particle velocity, u, 

2/7 J|^ Ar / 

This is the basic principle of signal processing in sound intensity measuring equipment. 

5.4 Guidance on narrow-band measurements 

Transformer sound is characterised by tones at double the power frequency and at even 
harmonics of the power frequency (assuming sinusoidal excitation and no d.c. bias). 
Therefore, noise at other frequencies can be suppressed by applying narrow-band 
measurements. The term "narrow-band" is used here to describe a measurement where a 
frequency analysis of the sound is made, and thereafter only the frequency bands containing 
the characteristic transformer tones are used in the evaluation. A more exact description 
would be "band-selective analysis". This method is applicable for sound pressure and sound 
intensity measurements, and can be used to calculate sound power levels. The method 
cannot eliminate the effects of reflections described by the environmental correction K. 
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L'application de la methode de mesure a bande etroite/bande selective est sujette a I'accord 
entre le fabricant et I'acheteur. Les appareils de refroidissement et les pompes de circulation 
d'huile ne produisent pas de son acoustique caracterise par des tonalites aux frequences 
fixees; au lieu de cela, lis produisent du son acoustique a de nombreuses frequences 
differentes; en d'autres termes lis sont une source de bruit «large bande». Par consequent, 
les mesures a bande etroite/bande selective ne sont pas autorisees lorsque les appareils de 
refroidissement et les pompes de circulation d'huile sont en fonctionnement. 

L'analyse de frequence demandee peut etre realisee en utilisant soit la methode d'analyse en 
temps reel en parallele, qui donne la resolution logarithmique de frequence (1/1 octave, 1/3 
octave, 1/12 octave, etc.), ou la methode TFR (transformation de Fourier rapide), qui donne 
une resolution de largeur de bande constante (x Hz). (La transformation de Fourier rapide 
transforme les amplitudes de pression acoustique mesurees numerisees en fonction du temps 
enregistre en amplitudes en fonction de la frequence enregistree (spectres) par un algorithme 
mathematique. La largeur de bande des spectres ainsi obtenus depend du taux de 
prelevement du convertisseur analogique-numerique.) L'analyse en bande selective peut 
egalement etre appliquee en principe pour les bandes larges, telles que 1/3 octave, mais 
I'attenuation d'arriere plan devient plus efficace si une largeur de bande plus etroite est 
choisie. Si la frequence d'alimentation produit une frequence harmonique plus elevee qui 
tombe en dehors de la largeur de bande choisie (A/), ou si les frequences a mesurer ne 
correspondent pas aux frequences predefinies de centre-bande de I'analyseur, 11 convient de 
choisir une bande (voisine) differente pour cette harmonique ou une largeur de bande plus 
large. 

Les mesures sont faites comme d'habitude sauf que, au lieu de mesurer des valeurs 
ponderees A simples, les niveaux sont mesures sur des bandes de frequences contenant des 
frequences egales a deux fois la frequence assignee et a ses multiples. Le niveau de 
pression acoustique ponderee A ou le niveau d'intensite acoustique a chaque position de 
mesure peut alors etre calcule en utilisant I'equation 9: 



fv„.. \ 



iAi=ioig 



■JMX 



£io°'^ 



I,1La 
lU 

v=1 



(9) 



ou 



LAi est le niveau de pression acoustique «ponderation A» (ou niveau d'intensite acoustique) 
a frequence assignee et a tension assignee; 

Lxy est le niveau de pression acoustique «ponderation A» (ou niveau d'intensite acoustique) 
mesure sur la largeur de bande choisie. A/, centre sur une frequence egale a 2fy, a 
frequence assignee et a tension assignee. La ponderation A peut etre realisee des deux 
manieres suivantes: 

a) en utilisant un filtre analogue sur I'extremite avant du systeme de mesure tel que 
toutes les valeurs mesurees soient ponderees A des le debut; 

b) si la mesure est lineaire: appliquer une ponderation A de maniere numerique sur le 
niveau mesure dans chaque bande de frequences. Les valeurs de ponderation A 
pour chaque frequence harmonique peuvent etre pris du Tableau 1 ci-dessous; 

/ est la frequence assignee; 

V est le rang (1, 2, 3, etc.) des harmoniques paires de la frequence assignee; 
Vmax =10- 

NOTE La somme des niveaux sonores pour les 10 premieres bandes est approprie pour la plupart des 
transformateurs fonctionnant a tension et a courant presque sinusoidaux. Cependant, en presence d'harmoniques 
dans la tension et/ou dans le courant, des frequences plus elevees peuvent contribuer de maniere significative au 
niveau sonore global. Dans ce cas, il convient de prendre en consideration plus de bandes de frequences. 
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The application of the band-selective narrow-band measurement method is subject to 
agreement between manufacturer and purchaser. Cooling equipment and oil-circulating 
pumps do not produce sound characterised by tones at fixed frequencies; instead they 
produce sound at many different frequencies, in other words they are a 'broad-band' noise 
source. Therefore, band-selective narrow-band measurements are not permitted when cooling 
equipment and oil-circulating pumps are in operation. 

The required frequency analysis may be achieved by using either the parallel real-time 
analysis method, which results in logarithmic frequency resolution (1/1 octave, 1/3 octave, 
1/12 octave, etc), or the FFT (fast Fourier transformation) method, which results in a constant 
bandwidth resolution (x Hz). (FFT transforms the digitised measured sound pressure 
amplitudes versus time records into amplitudes versus frequency records (spectra) by a 
mathematical algorithm. The bandwidth of the spectra thus obtained depends on the sampling 
rate of the analog-to-digital converter.) Band-selective analysis can also be applied in 
principle to wide bands, such as 1/3 octave, but the background attenuation becomes more 
effective if a narrower bandwidth is chosen. If the power supply frequency generates a higher 
harmonic frequency which falls outside the chosen bandwidth (A/), or if the frequencies to be 
measured do not match the pre-defined centre-band frequencies of the analyser, a different 
(neighbouring) band for that harmonic or a wider bandwidth should be selected. 

Measurements are made as usual except that, instead of measuring single A-weighted values, 
the levels are measured over frequency bands containing frequencies equal to twice the rated 
frequency and multiples thereof. The A-weighted sound pressure level or sound intensity level 
at each measurement position can then be calculated by equation 9: 



iAi=10lg 



^I'max ^ 

0,1iA 



V 



v=^ 



(9) 



where 



L/\\ is the A-weighted sound pressure level (or sound intensity level) at rated voltage and 
rated frequency; 

Lj\y is the A-weighted sound pressure level (or sound intensity level) measured over the 
chosen bandwidth. A/, centred on a frequency equal to 2/v, at rated voltage and rated 
frequency. The A-weighting may be accomplished in two ways: 

a) by using an analogous filter on the front end of the measurement system so that all 
measured values are A-weighted from the start; 

b) if the measurement is linear: apply A-weighting digitally on the measured level in 
each frequency band. Values of the A-weighting for each harmonic frequency may be 
taken from Table 1 below; 

/ is the rated frequency; 

V is the sequence number (1, 2, 3, etc.) of multiples of the even harmonics of the rated 
frequency; 

>'max= 10- 

NOTE The summation of sound levels for the first 10 bands is adequate for most transformers operating at almost 
sinusoidal voltage and current. However, in the presence of harmonics in voltage and/or current, higher 
frequencies may contribute significantly to the total sound level. In this case, more frequency bands should be 
taken into consideration. 
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Tableau 1 - Valeurs de ponderation A en fonction de la frequence 



Limite de frequence 

inferieure 

Hz 

(superieure a) 


Limite superieure de 

frequence 

Hz 

(inferieur ou egai a) 


Valeur de 

ponderation A 

dB 


28 


36 


-39,4 


36 


45 


-34,6 


45 


56 


-30,2 


56 


71 


-26,2 


71 


90 


-22,5 


90 


112 


-19,1 


112 


141 


-16,1 


141 


179 


-13,4 


179 


224 


-10,9 


224 


281 


-8,6 


281 


355 


-6,6 


355 


447 


-4,8 


447 


561 


-3,2 


561 


710 


-1,9 


710 


895 


-0,8 


895 


1 120 


0,0 


1 120 


1 410 


+0,6 


1 410 


1 790 


+ 1,0 


1 790 


2 240 


+ 1,2 


2 240 


2 810 


+ 1,3 



5.4.1 Analyse de frequence par la methode en temps reel 

II est recommande que la largeur de bande de I'analyseur, A/, soit choisie a 1/10 d'octave ou 
plus etroite. Pour ce type d'evaluation, 11 faut que les bandes de frequences qui contiennent le 
son acoustique du transformateur soient choisies manuellement de telle sorte que les dix 
premieres composantes harmoniques du son acoustique soient incluses. Les bandes de 
frequences ne seront pas centrees sur les composantes harmoniques mais chaque 
harmonique sera mesuree avec une precision suffisante si elle est contenue dans une bande. 



5.4.2 Analyse de frequence par la methode TFR 

II est recommande que la largeur de bande de I'analyseur, A/, soit choisie pour 10 Hz, 5 Hz 
ou 2,5 Hz. II est recommande que le «sommet plat» («flat top») de I'instrument soit utilisee. 
Cette fenetre donne la precision maximale pour les amplitudes mesurees de chaque 
harmonique, meme si une frequence harmonique tombe sur la limite d'une bande de 
frequences. Cependant, une consequence de la fenetre «sommet plat» est que la tonalite 
pure a 100 Hz (qui sera correctement mesuree dans la bande de frequences de 100 Hz) 
donnera egalement un niveau eleve dans les bandes 95 Hz et 105 Hz. Cette pretendue 
«fuite» ne pose aucun probleme dans une analyse en bande selective, mais 11 faut la 
considerer si toutes les bandes de frequences sont ajoutees, comme dans le cas des 
mesures avec les appareils de refroidissement en fonctionnement. 
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Table 1 - Values of A-weighting as a function of frequency 



Lower frequency limit 

Hz 

(greater tlian) 


Upper frequency limit 

Hz 

(less than or equal to) 


A-weighting value 

dB 


28 


36 


-39,4 


36 


45 


-34,6 


45 


56 


-30,2 


56 


71 


-26,2 


71 


90 


-22,5 


90 


112 


-19,1 


112 


141 


-16,1 


141 


179 


-13,4 


179 


224 


-10,9 


224 


281 


-8,6 


281 


355 


-6,6 


355 


447 


-4,8 


447 


561 


-3,2 


561 


710 


-1,9 


710 


895 


-0,8 


895 


1 120 


0,0 


1 120 


1 410 


+0,6 


1 410 


1 790 


+ 1,0 


1 790 


2 240 


+ 1,2 


2 240 


2 810 


+ 1,3 



5.4.1 Frequency analysis by the real-time method 

It is recommended that the analyzer bandwidth, Af, is chosen to 1/10 octave or narrower. For 
this type of evaluation, the frequency bands that contain transformer sound must be selected 
manually so that the first ten harmonic components of the sound are included. The frequency 
bands will not be centred on the harmonic components but each harmonic will be measured 
with sufficient accuracy if it is contained within a band. 



5.4.2 Frequency analysis by the FFT method 

It is recommended that the analyzer bandwidth. A/, is chosen to 10 Hz, 5 Hz or 2,5 Hz. It is 
recommended that the "flat-top" time window of the instrument is used. This window gives 
maximum accuracy for the measured amplitudes of each harmonic, even if a harmonic 
frequency falls on the limit of a frequency band. However, a consequence of the "flat-top" 
window is that the pure tone at 100 Hz (which will be correctly measured in the 100 Hz 
frequency band) will also give a high level in the 95 Hz and the 105 Hz bands. This so-called 
"leakage" causes no problem in a band-selective analysis, but must be considered if all 
frequency bands are added, such as in the case of measurements with cooling equipment in 
service. 
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Une fenetre «sommet plat» donne une largeur de bande effective d'approximativement 3,8 
fois A/, tandis que la fenetre de «Hanning» generalement utilisee possede une largeur de 
bande effective d'approximativement 1,5 fois A/ mais donne une erreur possible jusqu'a 
1,4 dB sur les amplitudes mesurees pour une harmonique qui n'est pas centree. II convient de 
consulter les specifications et le guide d'utilisateur pour I'instrument de TFR pour des 
donnees exactes au sujet de la precision effective de la largeur de bande et de I'amplitude. 

6 Comparaison des methodes de mesure 

6.1 Generalites 

Le son acoustique emis par un transformateur ou une bobine d'inductance est uniquement 
quantifie par sa puissance acoustique. La puissance acoustique est done utilisee pour evaluer 
et comparer les sources sonores. Cependant, la puissance acoustique peut seulement etre 
determinee par des mesures indirectes des fluctuations de pression dans I'air. Deux 
methodes sont autorisees dans la CEI 60076-10; elles sont basees sur deux quantites 
physiques differentes, a savoir la pression acoustique et I'intensite acoustique. 

Jusqu'a une periode recente, seule la methode de pression acoustique etait generalement 
utilisee. La puissance acoustique peut etre liee a la pression acoustique seulement dans des 
conditions soigneusement controlees ou des hypotheses particulieres sont faites au sujet du 
champ acoustique. Cependant, I'intensite acoustique peut etre mesuree dans des champs 
acoustiques moins ideaux. Cette propriete permet de faire des mesures dans des situations 
ou 11 existe de nombreuses sources acoustiques. Le bruit de fond permanent n'apporte 
aucune contribution a la puissance acoustique de la source determinee a partir des mesures 
d'intensite acoustique. 

En condition d'essai en champ libre, la pression acoustique et la vitesse de particules sont en 
phase et, par consequent, une relation unique existe entre la pression acoustique, p, et 
I'intensite acoustique, /, voir I'equation 10. 



\I 



■ 7f <i») 

OU pc est I'impedance acoustique du milieu par lequel le son acoustique est propage. Dans 
des conditions normales de pression et de temperature dans I'air, pc = 412 kg/m^s. 

En utilisant I'equation 10 dans I'equation de niveau d'intensite acoustique normale, la relation 
entre le niveau d'intensite acoustique, L\, et le niveau de pression acoustique, /,„, est montree 
dans I'equation 11. 

2 2 2 2 

L|=10lg^ = 10lg-^ = 10log^ + 10lg^ = i +io!g-P^ 

Iq pcIq pI pcIq ^ pcIq (11) 

Pour des valeurs d'/g et de pq donnees, (respectivement 10"''^ Wm~2 et 20 x 10~^ Pa), le 

2 

terme lOlg est petit en comparaison avec L^ pour la plupart des mesures dans I'air aux 

PcIq ^ 

conditions ambiantes (0,13 dB a 22 °C et 1,013 x 10~^ Pa). Les mesures du niveau d'intensite 
acoustique et les mesures du niveau de pression acoustique effectuees en dehors du champ 
proche auront done la meme valeur numerique dans un environnement de champ libre ideal. 
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A "flat-top" window gives an effective bandwidth of approximately 3,8 times A/, whereas the 
commonly used "Manning" window has an effective bandwidth of approximately 1,5 times A/ 
but gives a possible error of up to 1,4 dB on the measured amplitudes for a harmonic that is 
not centred. The specification and user guide for the FFT instrument should be consulted for 
exact data about the effective bandwidth and amplitude accuracy. 

6 Comparison of measuring methods 

6.1 General 

The sound emitted by a transformer or reactor is uniquely quantified by its sound power. 
Sound power is therefore used for rating and comparing sound sources. However, sound 
power can only be determined by indirect measurements of pressure fluctuations in the air. 
Two methods are allowed in lEC 60076-10; these are based on two different physical 
quantities, namely sound pressure and sound intensity. 

Until recently, only the sound pressure method was commonly used. Sound power can be 
related to sound pressure only under carefully controlled conditions where special 
assumptions are made about the sound field. Sound intensity, however, can be measured in 
less ideal sound fields. This property allows measurements to be made in situations where 
many sound sources are present. Steady background noise makes no contribution to the 
sound power of the source determined from sound intensity measurements. 

In a free-field test condition, sound pressure and particle velocity are in phase and hence a 
unique relationship exists between the sound pressure, p, and the sound intensity, /, see 
equation 10. 

\¥^ (10) 

where pc is the acoustic impedance of the medium through which the sound is propagated. 
Under standard conditions of pressure and temperature in air, pc - 412 kg/m^s. 

Using equation 10 in the normal sound intensity level equation, the relationship between 
normal sound intensity level, L\, and sound pressure level, L^, is shown in equation 11. 

2 2 2 2 

L|=10lg^ = 10lg-^ = 10log^ + 10lg^^ = Lp+10lg-^ .... 



For the given values of /g and p^ (lO"'''^ Wm^^ and 20 x 10~^ Pa respectively), the term 

2 

lOlg is small when compared with L^ for most measurements in air at ambient conditions 

pch ^ 

(0,13 dB at 22 °C and 1,013 x 10~^ Pa). Sound intensity level measurements and sound 
pressure level measurements performed outside the near-field will therefore have the same 
numerical value in an ideal free-field environment. 
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6.2 Sensibilite de la methode de pression acoustique a renvironnement d'essai 

Un environnement d'essai reel est habituellement significativement different de I'environ- 
nement de cinamp libre ideal. En general, I'effet d'un environnement d'essai reel est 
d'augmenter le niveau acoustique mesure. L'exemple suivant sera utilise comme information 
de base tout au long de cet article. 




lEC 1418/05 



Legende 

A objet d'essai 

B position du microphone 

C surface reflechissante de la salle d'essai 

Figure 8 - Environnement d'essa 



D onde acoustique directe 
E onde acoustique reflechie 
F bruit de fond 



Des essais d'usine sont habituellement effectues dans un espace confine avec I'objet d'essai 
place sur le sol. Les ondes de pression quittant les surfaces de rayonnement de I'objet 
d'essai frapperont le plancher, les murs d'usine et tous les autres objets dans la salle d'essai 
et seront refletees. Les ondes acoustiques refletees peuvent de maniere constructive 
interferer avec les ondes acoustiques emises par I'objet d'essai, resultant ainsi en des ondes 
stationnaires. Les mesures de pression acoustique faites dans la region des ondes station- 
naires et des ondes refletees donneront des surestimations de puissance acoustique. 

Dans les environnements d'essai reels, le bruit provenant du processus de fabrication, des 
unites de production d'electricite et d'autres unites activees peuvent produire des ondes de 
pression acoustique qui augmenteront le niveau de pression acoustique mesure. Dans de tels 
environnements d'essai, la pression acoustique mesuree a chaque endroit du microphone 
sera la somme de 

- la pression acoustique du transformateur, qui diminue avec le carre de la distance; 

- la composante reactive de la pression acoustique dans le champ proche, qui diminue 
exponentiellement avec la distance; 

- la pression acoustique due au son acoustique reflete qui est la plus grande proche des 
murs de la salle d'essai; 

- la pression acoustique due aux sources de bruit exterieures. 

II convient done d'optimiser les positions de microphone afin de reduire au minimum I'effet 
des perturbations ci-dessus tout en respectant les contraintes de I'espace limite et de la 
securite. Comme le montre la Figure 9 de maniere evidente, les effets de ces perturbations 
sur la pression acoustique peuvent etre reduits au minimum mais lis ne peuvent pas etre 
elimines. Les distances de mesure indiquees a I'Article 8 de la CEI 60076-10 sont un com- 
promis pratique base sur une experience historique de mesure des niveaux acoustiques a vide. 
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6.2 Sensitivity of the sound pressure method to the test environment 

A real test environment is usually significantly different from the ideal free-field environment. 
In general, the effect of a real test environment is to increase the measured sound level. The 
following example will be used as background information throughout this clause. 
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Key 

A test object 

B microphone position 

C reflecting surface of the test room 



D direct sound wave 
E reflected sound wave 
F background noise 

Figure 8 - Test environment 



Factory tests are usually conducted in a confined space with the test object standing on the 
floor. The pressure waves leaving the radiating surfaces of the test object will hit the floor, 
factory walls and any other objects in the test room and be reflected. The reflected sound 
waves can constructively interfere with the sound waves emitted by the test object, thereby 
resulting in standing waves. Sound pressure measurements made in the region of standing 
waves and reflected waves will give over-estimates of sound power. 



In real test environments, noise from the manufacturing process, power generation units and 
other energized units can generate sound pressure waves that will increase the measured 
sound pressure level. In such test environments, the measured sound pressure at each 
microphone location will be the sum of 

- the transformer sound pressure, which decreases with the square of distance; 

- the reactive component of the sound pressure in the near-field, which decreases 
exponentially with distance; 

- sound pressure due to the reflected sound which is largest close to the walls of the test 
room; 

- sound pressure due to external noise sources. 

The microphone positions should therefore be optimised to minimise the effect of the above 
disturbances while respecting the constraints of limited space and safety. As is evident from 
Figure 9, the effects of these disturbances on the sound pressure can be minimized but they 
cannot be eliminated. The measurement distances specified in Clause 8 of lEC 60076-10, are 
a practical compromise based on historical experience of measuring the no-load sound levels. 
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En mesurant les niveaux acoustiques du courant de charge qui sont domines par de basses 
frequences, la distance de mesure de 0,3 m menera a une surestimation du niveau de 
puissance acoustique. Les mesures faites a une distance accrue, par exemple 2,0 m, peuvent 
etre plus precises a condition que le niveau acoustique de I'objet d'essai excede toujours le 
bruit de fond par les marges decrites en 11.3 de la CEI 60076-10. Le caractere pratique des 
mesures a une distance de mesure accrue dependra done a la fois de I'objet d'essai et de 
I'environnement d'essai. L'utilisation d'une distance de mesure differente doit faire I'objet d'un 
accord entre le fabricant et I'acheteur. 
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Legends 

A reflexion ou perturbation de pression de source de bruit externe 
B perturbation de pression de source de bruit du champ proche 
Lp niveau de pression acoustique 
D distance entre I'objet d'essai et le recepteur 

Figure 9 - Distribution des perturbations a la pression acoustique 
dans I'environnement d'essai 

Afin d'utiliser des niveaux de pression acoustique pour determiner les niveaux de puissance 
acoustique precis, deux facteurs de correction doivent done etre appliques (voir 11.3 de la 
CEI 60076-10). 

Premierement, il convient de mesurer le niveau de pression du bruit de fond moyen avant et 
apres I'essai et la plus petite des deux valeurs soustraites du niveau de pression acoustique 
moyen non corrige de I'objet d'essai en utilisant I'equation 16 de la CEI 60076-10. Cette 
correction pour le bruit de fond est autorisee uniquement si le niveau de pression acoustique 
globale du a I'objet d'essai et au bruit de fond est au moins de 3 dB superieur au niveau de 
bruit de fond seul. Cette correction a pour but d'enlever I'effet des sources acoustiques 
perturbatrices presentes dans I'environnement d'essai. 

Deuxiemement, afin de tenir compte des reflexions dans I'environnement d'essai, il convient 
de determiner la correction environnementale K. L'amplitude de K depend du rapport entre la 
zone d'absorption acoustique equivalente de la salle d'essai avec la zone de la surface de 
mesure, voir 11.1.2.2 de la CEI 60076-10. 

6.3 Sensibilite de la methode d'intensite acoustique a I'environnement d'essai 

Aucun facteur de correction n'est necessaire pour determiner un niveau d'intensite acoustique 
moyen, aussi longtemps que les criteres pour I'acceptation indiques en 12.3 de la 
CEI 60076-10 sont reunis. Cela vient du fait que la methode d'intensite acoustique tient 
compte de I'influence des effets du champ proche, des niveaux de bruit de fond constants et 
des reflexions en mesurant la pression acoustique, la vitesse de particules et Tangle de 
phase entre eux, et en utilisant ces grandeurs pour calculer la partie active de I'intensite 
acoustique normale de I'objet d'essai. 
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When measuring load current sound levels which are dominated by low frequencies, the 0,3 m 
measurement distance will lead to an over-estimate of the sound power level. Measurements 
made at an increased distance, for example 2,0 m, may be more accurate provided that the 
sound level from the test object still exceeds the background noise by the margins described 
in 11.3 of lEC 60076-10. The practicality of measurements at an increased measurement 
distance will therefore depend on both the test object and the test environment. The use of a 
different measurement distance would have to be agreed by the manufacturer and purchaser. 
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Lp sound pressure level 

D distance between the test object and receiver 

Figure 9 - Distribution of disturbances to sound pressure in tlie test environment 

In order to use sound pressure levels to determine accurate sound power levels, two 
correction factors have therefore to be applied (see 11.3 of lEC 60076-10). 

Firstly, the average background noise pressure level should be measured before and after the 
test and the lower of the two values subtracted from the uncorrected average sound pressure 
level of the test object using equation 16 of lEC 60076-10. This correction for background 
noise is only allowed if the total sound pressure level due to the test object and the 
background noise is at least 3 dB higher than the background noise level alone. This 
correction attempts to remove the effect of disturbing sound sources present in the test 
environment. 

Secondly, in order to take into account reflections in the test environment the environmental 
correction K should be determined. The magnitude of K depends on the ratio of the equivalent 
sound absorption area of the test room to the area of the measurement surface, see 11.1.2.2 
of lEC 60076-10. 

6.3 Sensitivity of thie sound intensity metliod to test environment 

No correction factors are needed to determine an average sound intensity level, as long as 
the criteria for acceptance specified in 12.3 of lEC 60076-10 are met. This is because the 
sound intensity method takes into account the influence of near-field effects, constant 
background noise levels and reflections by measuring the sound pressure, particle velocity 
and phase angle between them, and using these quantities to calculate the active part of the 
test object's normal sound intensity. 
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Comme explique avant, les mesures d'intensite acoustique concernent des differences de 
pression acoustique mesurees entre deux microplnones etroitement espaces, comme montre 
precedemment dans i'equation 8: 

Les mesures reaiisees dans des conditions ou la difference de pression est petite par rapport 
a leur grandeur absolue tendent a devenir imprecises. Un exemple d'une telle condition est 
lorsqu'il y a des ondes stationnaires ou une proportion elevee d'energie refletee. Un 
indicateur de cet effet est la difference entre le niveau de pression acoustique moyen non 

corrige, ZpAo , qui contient le bruit de fond et les reflexions et le niveau moyen d'intensite 

acoustique, L\/^ , qui mesure la propagation du niveau de puissance acoustique de I'objet 
d'essai. Des experiences ont montre que la precision de mesure de I'intensite acoustique est 
fortement influencee par la difference AL: 



^-^pao~Aa (12) 

ou, selon la CEI 60076-10, 11 est exige que AL soit <8 dB pour qu'un essai soit accepte. 

En moyenne, les mesures reaiisees a 0,3 m de I'objet d'essai resultent en une moyenne AL 
de 4 dB en raison de la puissance reactive dans le champ proche. Cela se produit parce que 
la pression acoustique et la vitesse de particules ont lieu en discordance de phase dans le 
champ reactif, et cela est detecte par la methode d'intensite mais non par la methode de 
pression. Si la distance de mesure est portee a 1 m, AL sera < 1 dB. 

NOTE Les differences presentees ci-dessus sont les conclusions du CIGRE SC12-WG12, d'avril 1990. Plus de 30 
transformateurs dans la gamme de puissances 0,1 MVA a 350 MVA ont ete testes sous differentes conditions 
d'essai en usine. 

Afin de limiter I'erreur de mesure de I'intensite acoustique due aux reflexions de 0,5 dB, 11 
convient de placer I'objet d'essai a au moins: 

- 1,2 m des murs dans le cas de deux murs reflechissants adjacents; 

- 1,8 m des murs pour trois murs reflechissants adjacents. 

Les mesures dans des elements de transformateur se composant de 4 murs reflechissants ne 
sont pas autorisees. 

De meme, les niveaux de bruit de fond eleves peuvent affecter I'intensite acoustique 
mesuree. L'equation 12 implique que, en mesurant dans le champ proche d'un transformateur 
de puissance, les mesures d'intensite acoustique peuvent etre utilisees aussi longtemps que 
le niveau de pression acoustique du bruit de fond ne depasse pas le niveau de pression 
acoustique a 0,3 m de I'objet d'essai de plus de 4 dB (c'est-a-dire la limite de 8 dB pour AL 
moins les 4 dB dus a la puissance reactive dans le champ proche). Lorsque les methodes de 
mesure d'intensite a bande etroite ou a temps-synchrone sont utilisees, un AL pouvant aller 
jusqu'a 16 dB est autorise. 

En consequence, la methode d'intensite a I'avantage que les valeurs mesurees n'ont pas 
besoin de correction pour le bruit de fond constant et les effets de reflexion stationnaires. 
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As explained earlier, sound intensity measurements involve measuring sound pressure 
differences between two closely spaced microphones, as shown previously in equation 8: 



P^ + PB f( Pk - PB, 



2p iy Ar 



(8) 



Measurements performed under conditions where the difference in pressure is small 
compared to their absolute magnitude tend to become inaccurate. An example of such a 
condition is when there are standing waves or a high proportion of reflected energy. An 
indicator of this effect is the difference between the uncorrected average sound pressure 

level, ZpAo , which contains background noise and reflections and the average sound intensity 

level, Z,|A , which measures the sound power level propagating from the test object. 
Experiments have shown that sound intensity measurement accuracy is strongly influenced by 
the difference AL: 



^-LpM-L\A (12) 

where AL is required by lEC 60076-10 to be <8 dB for a test to be accepted. 

On average, measurements performed at 0,3 m from the test object result in a mean AL of 
4 dB due to the reactive power in the near-field. This occurs because the sound pressure and 
particle velocity are out of phase in the reactive field, and this is detected by the intensity 
method but not by the pressure method. If the measurement distance is increased to 1 m, AL 
will be <1 dB. 

NOTE The differences presented above are the conclusions of CIGRE SC12-WG12, April 1990. More than 30 
transformers in the power range 0,1 MVA to 350 MVA were tested under different factory test conditions. 

In order to limit the sound intensity measurement error due to reflections to 0,5 dB, the test 
object should be positioned at least: 

- 1 ,2 m from the walls in the case of two adjacent reflecting walls; 

- 1,8 m from the walls for three adjacent reflecting walls. 

Measurements in transformer cells consisting of 4 reflecting walls are not permitted. 

Similarly, high background noise levels can affect the measured sound intensity. Equation 12 
implies that, when measuring in the near-field of a power transformer, sound intensity 
measurements can be used as long as the sound pressure level of the background noise does 
not exceed the sound pressure level at 0,3 m from the test object by >4 dB (that is the 8 dB 
limit for AL minus the 4 dB due to reactive power in the near-field). When narrow-band or 
time-synchronous intensity measurement methods are used, a AL of up to 16 dB is permitted. 

Consequently, the intensity method has the advantage that the measured values do not need 
correcting for constant background noise and stationary reflection effects. 
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6.4 Guide sur le choix de methode 

Dans le cas ideal, des conditions de champ libre, la methode de pression acoustique et la 
methode d'intensite acoustique fourniront la meme valeur numerique pour la puissance 
acoustique de I'objet d'essai. Dans un environnement d'essai reel, ou les effets des champs 
proche, le bruit de fond et les reflexions existent, la methode de pression acoustique fournira 
une valeur plus elevee pour la puissance acoustique si aucune correction environnementale 
n'est faite. 

Les mesures d'intensite acoustique donnent done une mesure directe de la puissance 
acoustique de I'objet d'essai, si les criteres pour I'acceptation indiquee en 12.3 de la 
CEI 60076-10 sont reunis. Les mesures de pression acoustique sont egalement acceptables, 
si les facteurs appropries de correction sont appliques et les criteres indiques en 11.3 de la 
CEI 60076-10 sont reunis. 

Les mesures d'intensite acoustique peuvent etre utilisees pour quantifier la puissance 
acoustique d'un objet d'essai lorsque les conditions d'essai sont en dehors des limites 
etablies pour la methode de pression acoustique. Quand I'environnement d'essai est en 
dehors des criteres d'acceptation pour la methode d'intensite acoustique, 11 convient de 
considerer les methodes de mesure d'intensite a bande etroite ou a temps synchrones si les 
niveaux de bruit de fond ne peuvent pas etre reduits (par exemple en travaillant la nuit), ou un 
plus grand environnement d'essai trouve (par exemple dehors). 

7 Aspects pratiques des mesures du son acoustique 

7.1 Generalites 

Les exigences exposees dans la CEI 60076-10 sont le minimum exige pour avoir une 
determination acceptable du niveau de puissance acoustique d'un objet d'essai. Cependant, 
de nombreuses annees d'experience pratique ont demontre que ces exigences de base 
peuvent s'etendre et s'ameliorer si un resultat plus precis est demande. Cet article fournit des 
conseils pratiques supplementaires sur la maniere de faire les mesures de pression 
acoustique et d'intensite acoustique. 

7.2 Orientation de I'objet d'essai 

Dans une salle d'essai, les ondes de pression acoustiques emises produisent les ondes 
acoustiques directes et refletees. Les ondes refletees peuvent de maniere constructive 
interferer avec les ondes emises pour produire des ondes stationnaires. Dans de telles 
conditions, les mesures de pression acoustique faites dans la region des ondes stationnaires 
donneront des surestimations de la puissance acoustique. II est done recommande d'orienter 
I'objet d'essai comme illustre a la Figure 8. 

7.3 Nombre de points de mesure sur une surface de mesure 

La CEI 60076-10 indique que les positions de microphone doivent etre sur le ou les contours 
prescrits, espaces de fagon approximativement egales et separes d'une distance inferieure ou 
egale a 1 m. Elle exige egalement six positions de microphone au minimum pour tout objet 
d'essai. Cependant, en raison de I'emplacement de la partie active dans la cuve, I'emplace- 
ment des elements de refroidissement et la conception globale de la cuve, le champ 
acoustique peut etre non homogene; en d'autres termes, un cote de la cuve peut emettre plus 
de son acoustique que les autres. L'experience pratique a done indique que les exigences de 
base pour le nombre de points de mesure peuvent etre ameliorees. Par exemple, si LL est 
donnee pour depasser 8 dB en utilisant la technique d'intensite acoustique, la precision de 
I'essai peut etre amelioree en mesurant a un tiers et a deux-tiers de la hauteur de I'objet 
d'essai quand, selon la CEI 60076-10, uniquement les mesures a mi-hauteur sont exigees. 
D'autres ameliorations sont decrites ci-dessous. 
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6.4 Guidance on method selection 

In idealized, free-field conditions, the sound pressure and the sound intensity method will 
yield the same numerical value for the sound power of the test object. In a real test 
environment, where near-field effects, background noise and reflections exist, the sound 
pressure method will yield a higher value for the sound power if no environmental corrections 
are made. 

Sound intensity measurements therefore give a direct measure of the sound power of the test 
object, provided the criteria for acceptance specified in 12.3 of lEC 60076-10 are met. Sound 
pressure measurements are equally acceptable, provided the appropriate correction factors 
are applied and the criteria specified in 11.3 of lEC 60076-10 are met. 

Sound intensity measurements can be used to quantify the sound power of a test object when 
the test conditions are outside the limits set for the sound pressure method. When the test 
environment is outside the acceptance criteria for the sound intensity method, narrow-band or 
time-synchronous intensity measurement methods should be considered if the background 
noise levels cannot be reduced, (for example by working at night) or a larger test environment 
found (for example, outdoors). 

7 Practical aspects of making sound measurements 

7.1 General 

The requirements set out in lEC 60076-10 are the minimum required to gain an acceptable 
determination of the sound power level of a test object. However, many years of practical 
experience have demonstrated that these basic requirements can be expanded upon, and 
improved if a more accurate result is required. This clause provides further practical advice on 
making sound pressure and sound intensity measurements. 

7.2 Orientation of the test object 

In a test room, the emitted acoustic pressure waves produce both direct and reflected sound 
waves. The reflected waves can constructively interfere with the emitted waves to produce 
standing waves. Under such conditions, sound pressure measurements made in the region of 
standing waves will give over-estimates of sound power. It is therefore advisable to orientate 
the test object as illustrated in Figure 8. 

7.3 Number of measurement points on a measuring surface 

lEC 60076-10 states that the microphone positions shall be on the prescribed contour(s), 
approximately equally spaced and not more than 1 m apart. It also requires a minimum of 
six microphone positions for any test object. However, due to the location of the active part in 
the tank, the location of cooling elements and the overall design of the tank, the sound field 
can be inhomogeneous; in other words, one side of the tank may emit more sound than the 
others. Practical experience has therefore indicated that the basic requirement for the number 
of measurement points can be improved upon. For example, if AL is found to exceed 8 dB 
when using the sound intensity technique, the accuracy of the test may be improved by 
measuring at one-third and two-thirds of the test object height when, according to lEC 60076- 
10, only measurements at half the height are required. Further refinements are described 
below. 
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7.3.1 Transformateurs de puissance 

La contrainte de base d'avoir des positions de micropinone avec un espacement de 1 m au 
maximum resulte en une determination acoustique acceptable en raison de la grandeur des 
transformateurs de puissance et, par consequent, sensiblement plus de six positions sont 
exigees. Le fait de faire la moyenne des niveaux sonores mesures a chaque point permet de 
reduire I'influence des niveaux sonores locaux eleves et bas dans le champ acoustique. 

7.3.2 Transformateurs de distribution 

Bien que les exigences minimales relatives aux six positions de mesure par contour prescrit 
(a chaque hauteur de mesure) puissent etre acceptables du point de vue de I'obtention des 
positions de microphone espacees de 1 m au maximum, huit positions de mesure par contour 
prescrit (a chaque hauteur de mesure) peuvent etre preferables. II convient de repartir ces 
positions au milieu de chaque cote du reservoir et une a chaque coin. 

Pour une mesure plus precise, vingt points equidistants sur le contour prescrit peuvent etre 
utilises. Cependant, les exigences ont montre qu'il y a une difference inferieure a 1 dB(A) 
entre une determination acoustique basee sur huit points de mesure et une basee sur vingt 
points de mesure. 

7.3.3 Transformateurs de type sec 

Dans la plupart des cas, en raison des fortes differences dans le rayonnement du champ 
acoustique des trois bobines, I'experience a montre que douze points sont exiges. II convient 
de repartir ces points avec un au milieu de chaque bobine, et un a chaque coin de 
I'enveloppe, voir la Figure 10. 
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Legends 

A transformateur 

B contour prescrit 

C positions du microphone 

Figure 10 - Croquis du transformateur de type sec montrant les points de mesure 

Pour une mesure plus precise, vingt points equidistants sur le contour prescrit peuvent etre 
utilises. L'experience a montre qu'il y a une difference inferieure a 1 dB(A) entre une 
determination acoustique basee sur douze points de mesure et une basee sur vingt points de 
mesure. 



7.4 Choix de I'espacement du microplione pour les mesures d'intensite acoustique 

En utilisant la technique de deux microphones, 11 est necessaire de choisir un espacement qui 
soit approprie pour les frequences en mesure (voir Figure 7). Les hypotheses faites dans la 
theorie des mesures d'intensite acoustique imposent une limite de frequence superieure pour 
des mesures precises - plus I'espacement est petit, plus la frequence qui peut etre mesuree 
est elevee. L'erreur de phase dans le systeme d'analyse cause une limite de basse frequence 
- plus I'espacement est grand, plus la frequence qui peut etre mesuree avec precision est 
petite. 
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7.3.1 



Power transformers 



The basic constraint of Inaving microplnone positions witin a spacing of not more tinan 1 m 
apart results in an acceptable sound determination because power transformers are large, 
and consequently significantly more than six positions are required. Averaging of the sound 
levels measured at each point reduces the influence of local highs or lows in the sound field. 

7.3.2 Distribution transformers 

Although the minimum requirement of six measuring positions per prescribed contour (at each 
measurement height) may be acceptable from the point of view of having the microphone 
positions not more than 1 m apart, eight measuring positions per prescribed contour (at each 
measurement height) may be preferable. These should be distributed at the middle of each 
side of the tank and one at each corner. 

For a more accurate measurement, twenty points equally spaced on the prescribed contour 
may be used. However, experiments have shown that the difference between a sound 
determination based on eight measurement points and one based on twenty measurement 
points is less than 1 dB(A). 

7.3.3 Dry-type transformers 

In most cases, due to the strong differences in the sound field radiating from the three coils, 
experience has shown that twelve points are required. These should be distributed with one at 
the middle of each coil, and one at each corner of the enclosure, see Figure 10. 
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A transformer 

B prescribed contour 

C microphone positions 

Figure 10 - Sketchi of dry-type transformer sliowing measurement points 

For a more accurate measurement, twenty points equally spaced on the prescribed contour 
can be used. Experiments have shown that the difference between a determination based on 
twelve measurement points and a determination made with twenty measurement points is less 
than 1 dB(A). 



7.4 Choice of microphone spacer for sound intensity measurements 

When using the two-microphone technique, it is necessary to choose a spacer (see Figure 7) 
that is appropriate for the frequencies being measured. The assumptions made in the theory 
of sound intensity measurements impose an upper frequency limit for accurate measurements 
- the smaller the spacer, the higher the frequency that can be measured. Phase mismatch in 
the analysing system causes a low frequency limit - the larger the spacer, the lower the 
frequency that can be measured accurately. 
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Pour les personnes qui font les mesures d'intensite acoustique, il convient de se reporter au 
manuel du constructeur de I'appareil de mesure afin de determiner ia iongueur appropriee de 
i'espacement pour cinaque objet d'essai. En tant que guide, un espacement de longueur 
50 mm est typiquement utilise pour le son acoustique de basse frequence des 
transformateurs et des bobines d'inductance (environ 63 Hz a 1 250 Hz), alors qu'un 
espacement de 12 mm est exige pour le son acoustique de haute frequence des appareils de 
refroidissement (environ 250 Hz a 5 000 Hz). 

7.5 Impact du bruit de fond sur les mesures d'intensite acoustique 

Comme decrit avant, la methode d'intensite acoustique mesure la partie de propagation du 
champ acoustique seule et done ses resultats n'exigent pas une correction pour le bruit de 
fond. Cependant, il y a toujours des limites concernant le niveau du bruit de fond qui est 
acceptable pour une mesure valable, et ces limites dependent de I'appareil de mesure. 

Comme indique par I'equation 8, I'intensite acoustique a chaque point est calculee a partir de 
la moyenne de la pression acoustique mesuree sur deux microphones etroitement espaces et 
la difference entre les deux pressions acoustiques sur la meme paire de microphones. 
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Figure 11 - Illustration du bruit d'ambiance traversant la zone d'essai et le son 

acoustique rayonne de I'objet d'essai. Positions de paire de microphones indiquees 

par les cercles ouverts (microphone A) et fermes (microphone B) 

A chaque point, I'intensite acoustique rayonnee de I'objet d'essai est liee a une petite 
difference de pression entre les deux microphones. 



Aux positions de mesure a proximite des grands cotes de I'objet d'essai sur la Figure 11, 11 
convient que la contribution du champ de bruit de fond aux pressions mesurees /?;s^ et /?g soit 
egale. Pour des niveaux de bruit de fond eleves, le systeme de mesure doit detector une 
petite difference entre deux grands signaux de pression. Habituellement, I'erreur de mesure 
pour chaque microphone est un certain pourcentage de la pleine echelle. Si la pression du 
bruit de fond est aussi elevee que I'erreur pleine echelle est du meme ordre de grandeur que 
la difference de pression provoquee par le son acoustique de I'objet d'essai, la mesure de 
I'intensite acoustique a chaque point devient incertaine. La difference locale AL (= L^ - L^) 
indiquera ce type de probleme. Par consequent, il convient d'examiner AL pour chaque point 
de mesure, ainsi que les moyennes des valours de pression acoustique et d'intensite 
acoustique, afin d'indiquer I'acceptabilite de I'environnement d'essai. Le meme effet se produit 
avec de grandes contributions du son acoustique reflete. 

Aux positions de mesure a proximite des petits cotes de I'objet d'essai sur la Figure 11, il y 
aura une difference significative entre p/^ et /?g, dont I'amplitude sera principalement 
determinee par le bruit de fond. Pour chaque position de mesure de ces cotes, AL (le log de 
(Pa ■*" PsV^^iPA ~ -Pb)) "^ donnera aucun avertissement d'une mesure non valable. Toutefois, 
le systeme peut seulement detector I'intensite acoustique a chaque position avec une 
precision limitee, qui est encore donnee par un certain pourcentage de la pleine echelle. La 
puissance acoustique rayonnant a partir des petits cotes de I'objet d'essai est determinee a 
partir de la petite difference dans les intensites sur les cotes gauche et droit de I'objet d'essai. 



60076-10-1 © IEC:2005 



51 



Persons making sound intensity measurements should refer to the measurement equipment 
manufacturer's handbool< in order to determine the appropriate spacer length for each test 
object. As a guide, a spacer of length 50 mm is typically used for low-frequency (approxi- 
mately 63 Hz to 1 250 Hz) sound from transformers and reactors, while a 12 mm spacer is 
required for higher-frequency (approximately 250 Hz to 5 000 Hz) sound from cooling 
equipment. 

7.5 Impact of background noise on sound intensity measurements 

As described above, the sound intensity method measures the propagating part of the sound 
field only and therefore its results do not require a correction for background noise. However, 
there are still limits regarding the level of background noise which is acceptable for a valid 
measurement, and these limits depend on the measurement equipment. 

As indicated by equation 8, the sound intensity at each point is computed from the average of 
the sound pressure measured at two closely spaced microphones and the difference between 
the two sound pressures at the same microphone pair. 
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Figure 11 - Illustration of background sound passing through test area and sound 

radiated from the test object. Microphone pair positions indicated by open 

(microphone A) and full (microphone B) circles 

At each point, the sound intensity radiated from the test object is related to a small pressure 
difference between the two microphones. 

At the measurement positions near the long sides of the test object in Figure 11, the 
contribution of the background noise field to the measured pressures /?^ and /?g should be 
equal. In high background noise levels, the measurement system has to detect a small 
difference between two large pressure signals. Usually the measurement error for each 
microphone is a certain percentage of the full range. If the background noise pressure is so 
high that the full range error is of the same order of magnitude as the pressure difference 
caused by the sound from the test object, the measurement of sound intensity at each point 
becomes uncertain. The local difference AL {= L^ - L^) will indicate this type of problem. 
Therefore, A L should be examined for each measurement point, as well as for the averages 
of the sound pressure and sound intensity values, in order to indicate the acceptability of the 
test environment. The same effect occurs with large contributions from reflected sound. 



At the measurement positions near the short sides of the test object in Figure 1 1 , there will be 
a significant difference between /?^ and p^, the magnitude of which will primarily be 
determined by the background noise. For each measurement position on these sides, AL (the 
log of (/?^ + PQ)l2l{pf^ - pq)) will give no warning of an invalid measurement. However, the 
system can only detect the sound intensity at each position with limited precision, which again 
is given by a certain percentage of the full range. The sound power radiating from the short 
sides of the test object is determined from the small difference in intensities on the left and 
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Si cette difference est dans la gamme de I'erreur de mesure pour les lectures individuelles, la 
mesure devient incertaine malgre une valeur de AL acceptable localement. Dans ce cas, seul 
le AL determine a partir de la moyenne sur la surface de mesure entiere des niveaux de 
pression et d'intensite acoustique mesures indique qu'il existe une incertitude. 

Le point ci-dessus demontre que la validite des mesures d'intensite acoustique peut etre 
jugee uniquement sur la base du AL determine a partir des niveaux de pression et d'intensite 
acoustique moyens mesures sur la surface de mesure entiere - fermee. 

La limite de AZ = 8 dB indique dans la CE! 60076-10 est une consequence de la precision des 
appareils de mesure disponibles au moment des travaux d'experimentation. 

7.6 Mesures en presence d'ecrans d'insonorisation 

Dans les cas ou les transformateurs sont equipes d'un ecran d'insonorisation qui laisse le 
dessus du transformateur decouvert, par exemple une tole d'acier decalee a 0,5 m du 
reservoir, le niveau sonore en dehors de cette enveloppe ne peut etre determine de maniere 
precise en utilisant un contour prescrit a 0,3 m comme decrit dans la CE! 60076-10. Cela 
vient du fait que I'energie acoustique ne peut plus etre rayonnee de maniere egale dans 
toutes les directions et, par consequent, I'approximation 5 = 1,25 hl^ ne sera pas valable. 
Cette methode serait susceptible de sous-estimer la puissance acoustique rayonnee dans le 
champ eloigne. 

II convient d'etudier la possibilite de faire des mesures a une plus grande distance (au moins 
2 m). Alternativement, les mesures faites a 0,3 m a partir de I'ecran d'insonorisation 
pourraient etre augmentees en calculant la puissance acoustique du transformateur sans 
enveloppe partielle selon les procedures empiriques du constructeur. Une fraction de cette 
puissance acoustique proportionnelle a la fraction de la surface decouverte du transformateur 
pourrait alors etre ajoutee de maniere energetique a la puissance acoustique mesuree a 
0,3 m en dehors de I'ecran afin d'arriver a une estimation. L'une ou I'autre approche 
necessiterait un accord entre le fabricant et I'acheteur a I'etape de negociation de contrat. 

8 Difference entre les essais d'usine et les mesures du niveau acoustique 
de champ 

8.1 Generalites 

Afin d'assurer la repetabilite, les mesures d'usine sont effectuees dans des conditions 
controlees specifiees par les normes relatives aux mesures du son acoustique. Les mesures 
du niveau acoustique effectuees sur site sont susceptibles de differer de celles effectuees en 
usine etant donne que les conditions de fonctionnement de I'objet d'essai peuvent varier de 
celles utilises dans I'usine. Par consequent, 11 convient de prendre en consideration les effets 
des facteurs decrits de 8.2 a 8.9 quand I'acheteur definit les exigences relatives au niveau 
sonore pour I'objet d'essai et lors de I'interpretation d'une mesure de niveau sonore effectuee 
sur le site. 

8.2 Facteur de puissance de charge 

Dans I'usine, les niveaux acoustiques du noyau magnetique et des enroulements sont 
mesures separement a tension assignee et sans courant de charge pour le noyau magnetique 
et a courant assigne et a tension de court-circuit pour les enroulements. Les deux niveaux de 
puissance acoustique sont ajoutes pour prevoir le niveau sonore total de I'objet d'essai en 
fonctionnement. Cependant, cela suppose que les vibrations soient non correlees. 
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right sides of the test object. If this difference is in the range of the measurement error for the 
individual readings, the measurement becomes uncertain in spite of an acceptable value of AL 
locally. In this case, only AL determined from the measured sound pressure and sound 
intensity levels averaged over the entire measurement surface indicates that there is 
uncertainty. 

The above discussion demonstrates that the validity of sound intensity measurements can 
only be judged on the basis of AL determined from the measured sound pressure and sound 
intensity levels averaged over the entire - closed - measurement surface. 

The limit of AZ = 8 dB stated in lEC 60076-10 is a consequence of the precision of the 
measurement equipment available at the time of the experimental work. 

7.6 Measurements in the presence of sound-proofing screens 

In cases where transformers are provided with a sound-proofing screen that leaves the top of 
the transformer uncovered, for example a lagged steel sheet at 0,5 m from the tank, the 
sound level outside this enclosure cannot be accurately determined using a prescribed 
contour at 0,3 m as described in lEC 60076-10. This is because the sound energy can no 
longer be assumed to radiate equally in all directions, and consequently the approximation 
5 = 1,25 hl^ will not be valid. This method would be likely to under-estimate the sound power 
radiated into the far field. 

The possibility of making measurements at a greater distance (at least 2 m) should be 
investigated. Alternatively, measurements made at 0,3 m from the sound-proofing screen, 
could be augmented by calculating the sound power of the transformer without the partial 
enclosure according to the manufacturer's empirical procedures. A fraction of that sound 
power proportional to the fraction of uncovered transformer surface could then be added 
energetically to the sound power measured at 0,3 m outside the screen in order to arrive at an 
estimate. Either approach would require agreement between manufacturer and purchaser at 
the contract negotiation stage. 

8 Difference between factory tests and field sound level measurements 

8.1 General 

In order to assure repeatability, factory measurements are made under controlled conditions 
specified by sound measurement standards. Sound level measurements made on-site are 
likely to differ from those made in the factory because the test object's operating conditions 
may deviate from those used in the factory. The effects of the factors described in 8.2 to 8.9 
should therefore be considered when the purchaser specifies the sound level requirements for 
the test object and when interpreting a sound level measurement made on site. 

8.2 Load power factor 

In the factory, core and winding sound levels are measured separately at rated voltage and no 
load current and rated current and short-circuit voltage respectively. The two sound power 
levels are added to predict the total sound level of the test object in operation. However, this 
assumes that the vibrations are uncorrelated. 
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Dans les conditions de fonctionnement reelles, en fonction du facteur de puissance de la 
cinarge et de la direction de transmission de la charge, le flux magnetique dans les parties du 
noyau magnetique peut etre modifie par la superposition du flux parasite provenant des 
enroulements. Un angle de phase entre la tension et le courant de charge peut par 
consequent modifier, d'une petite quantite, la puissance sonore mesuree sur le site par 
rapport a la puissance sonore prevue par I'usine, generalement de I'ordre de 1 dB. Une 
charge reactive peut avoir un effet plus significatif, soit diminuer le niveau du bruit, soit 
I'augmenter. 

8.3 Courant de charge 

Sur le site, le courant de charge peut varier entre une condition a vide et une situation de 
surcharge. Entre ces extremites, le niveau de puissance acoustique du courant de charge 
changera selon I'equation 13: 

-^WA.I ='^WA,iN+40lg-— (13) 

ou 

L^/^ I est le niveau de puissance sonore «ponderation A» au courant de fonctionnement; 

-^WA IN ^^* '^ niveau de puissance acoustique «ponderation A» au courant assigne; 

/ est le courant de fonctionnement; 

/^ est le courant assigne. 

Cette formule ne prend pas en consideration les effets de magnetostriction provoques par le 
flux de fuite dans le blindage magnetique dus au courant de charge. 

Pour les transformateurs de forte puissance (MVA) a faible bruit, le courant de charge peut 
done avoir un impact significatif sur le niveau sonore total. Les courants de charge modifient 
egalement la chute de tension interne dans les enroulements de transformateur, voir 8.2. 
C'est pourquoi la tension sur les enroulements varie, ce qui cause a son tour une variation 
dans le niveau sonore du transformateur. 

Certains transformateurs sont fournis avec une bobine d'inductance interne, connectee dans 
le circuit d'enroulement tertiaire pour reduire le niveau de defaut. Par consequent, la 
puissance du bruit rayonnee depend fortement du courant de charge. Dans ces 
circonstances, le calcul de la puissance sonore a courant de charge peut ne pas etre 
approprie. La mesure de la puissance sonore separee de I'enroulement tertiaire court-circuite 
peut etre exigee. 

8.4 Tension de fonctionnement 

La tension du reseau peut varier d'environ ±10 % dans les conditions de fonctionnement 
realistes et, par consequent, I'induction du circuit magnetique et le niveau sonore de I'objet 
d'essai changeront. Pour les conceptions d'induction elevees dont le circuit magnetique 
approche de la saturation, une augmentation allant jusqu'a 10 dB peut etre prevue. 

8.5 Temperature de fonctionnement 

Pour la majorite des transformateurs, le niveau sonore sera effectivement constant avec la 
temperature de fonctionnement variable; cependant, pour certaines unites, le niveau sonore 
peut augmenter avec I'augmentation de la temperature de fonctionnement. Dans ces cas, une 
augmentation typique correspondant au passage d'un demarrage a froid a I'equilibre aux 
conditions de fonctionnement normales peut etre de 3 dB. 
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Under actual operating conditions, depending upon the power factor of the load and the 
transmission direction of load, the magnetic flux in portions of the core may be modified by 
superposition of stray flux from the windings. A phase angle between the voltage and the load 
current may therefore cause the sound power measured on site to differ from the factory- 
predicted sound power by a small amount, generally in the order of 1 dB. Shunt connected 
reactive loading may have a more significant effect, either to decrease the noise level or to 
increase it further. 

8.3 Load current 

On site, the load current can vary between a no-load condition and an overload situation. 
Between these extremes, the load-current sound power level will vary in accordance with 
equation 13: 

-^WAJ ='^WA,IN+40lg-— (13) 

where 

Lyy^ I is the A-weighted sound power level at the operating current; 

^WA IN '^ ^^^ A-weighted sound power level at rated current; 

/ is the operating current; 

/|,^ is the rated current. 

This formula does not consider magnetostriction effects caused by leakage flux in magnetic 
shielding due to the load current. 

For large MVA, low noise transformers, the load current can therefore have a significant 
impact on the total sound level. The load currents also change the internal voltage drop in the 
transformer windings, see 8.2. The voltage on the windings therefore varies, which in turn 
causes a variation in the transformer sound level. 

Some transformers are supplied with an internal reactor, connected in the tertiary winding 
circuit to reduce the fault level. Consequently, the radiated sound power is strongly dependent 
on the load currents. In these circumstances, calculation of the load current sound power may 
not be adequate. Separate sound power measurement with the tertiary winding short-circuited 
may be required. 

8.4 Operating voltage 

The network voltage can vary by as much as ±10 % under realistic operating conditions, and 
consequently the core induction and the test object sound level will vary. For high induction 
designs where the core approaches saturation, an increase of up to 10 dB can be expected. 

8.5 Operating temperature 

For the majority of transformers, the sound level will be effectively constant with varying 
operating temperature; however, for certain units, the sound level may increase with 
increasing operating temperature. In these cases, a typical increase from a cold start to 
equilibrium at normal operating conditions could be 3 dB. 
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8.6 Les harmoniques dans le courant et la tension de charge 

Durant les essais d'usine, un courant de charge sinusoTdal est utilise pour mesurer le bruit 
d'enroulement. En service, I'alimentation de I'objet d'essai peut contenir des harmoniques. Le 
residu harmonique dans le courant de charge peut avoir un impact plus important que prevu 
sur le niveau acoustique total du fait que des harmoniques plus elevees peuvent de maniere 
constructive interferer avec la frequence du courant de charge. Les frequences doubles des 
frequences harmoniques et la somme et la difference de toutes les frequences corres- 
pondantes peuvent etre produites. L'effet sur le niveau sonore global peut etre significatif 
compte tenu que ces frequences plus elevees sont moins attenuees par la ponderation A que 
la frequence fondamentale a 100 Hz ou a 120 Hz. 

Les charges non lineaires dans les reseaux a basse tension peuvent causer des harmoniques 
dans la tension d'excitation, qui peut avoir comme consequence une augmentation des 
niveaux sonores du circuit magnetique. Les courants harmoniques sont une cause importante 
de I'augmentation des niveaux sonores dans les transformateurs de courant de continu a 
haute tension (CCHT) et dans les transformateurs redresseurs. 

8.7 Aimantation par courant continu 

Meme I'aimantation par courant continu moderee d'un noyau du transformateur, comme decrit 
en 4.2.1, aura comme consequence une augmentation significative du niveau sonore du 
transformateur. Les noyaux modernes ont habituellement des courants a vide tres bas. Une 
fois soumis aux courants de polarisation en mode continu, de tels noyaux peuvent developper 
des niveaux acoustiques d'au moins 20 dB superieurs a la valeur d'essai d'usine. 

Traditionnellement, les circuits tels que les cables d'alimentation a courant continu pour les 
systemes de transport ont ete une source de champs continus dans les transformateurs. 
Cependant, avec I'augmentation de I'utilisation des appareils electroniques de puissance 
dans les systemes de transport d'energie et dans I'industrie, le nombre de sources possibles 
pour I'aimantation a courant continu augmente. 

8.8 Effet de flux remanent 

Le flux remanent a un effet semblable sur le niveau sonore a vide que sur celui produit par les 
courants polarises en courant continu. Pendant I'examen d'usine, un grand soin est pris pour 
s'assurer que le flux remanent provenant des essais de tension de choc de foudre ou des 
mesures de resistance est dissipe avant de realiser les essais de niveau acoustique. On 
permet au niveau sonore du transformateur de se stabiliser avant de realiser les mesures du 
niveau sonore. 

Sur le site, I'activation et la desactivation du transformateur ou les actions de commutation 
dans le reseau peuvent introduire du flux remanent et par consequent augmenter le niveau 
sonore du transformateur. Dans les transformateurs relies a des lignes de transmission de 
grande longueur, les tempetes geomagnetiques peuvent egalement causer de severes 
aimantations a courant continu. Ces effets de flux remanent declineront naturellement avec le 
temps; cela peut prendre quelques minutes ou, dans les cas extremes, plusieurs heures. 

8.9 Formation de niveau sonore due aux reflexions 

Dans le cas des installations interieures, par exemple une salle avec des murs de coefficient 
d'absorption acoustique bas, le son acoustique du transformateur se refletera dans les deux 
sens entre les murs donnant lieu a une formation du niveau de pression acoustique dans la 
salle. En prenant I'hypothese d'un champ reverbere, le nombre de decibels duquel le niveau 
de pression acoustique mesure autour du transformateur augmentera peut etre approche 
selon I'equation 14 ci-dessous: 
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8.6 Harmonics in the load current and voltage 

During factory tests, a sinusoidal load current is used for measuring winding noise. In service, 
the supply to the test object may contain harmonics. Harmonic content in the load current can 
have a larger impact on the total sound level than expected because higher harmonics can 
constructively interfere with the power frequency current. Frequencies of twice the harmonic 
frequencies and the sum and the difference of all the constituent frequencies may be 
produced. The effect on the overall sound level can be significant because these higher 
frequencies are attenuated less by A-weighting than the 100 Hz or 120 Hz fundamental. 

Non-linear loads in weak networks can cause harmonics in the excitation voltage, which may 
result in an increase in core sound levels. Current harmonics are a major cause of increased 
sound levels in HVDC and rectifier transformers. 

8.7 DC magnetization 

Even moderate d.c. magnetization of a transformer core, as described in 4.2.1 will result in a 
significant increase in the transformer sound level. Modern cores usually have very low no- 
load currents. When subjected to d.c. bias currents, such cores may develop sound levels as 
much as 20 dB higher than the factory test value. 

Traditionally, circuits such as d.c. feeders to transportation systems have been a source of 
d.c. fields in transformers. However, with the increased use of power electronic equipment in 
power transmission systems and industry, the number of possible sources for d.c. 
magnetization is increasing. 

8.8 Effect of remanent flux 

Remanent flux has a similar effect on the no-load sound level to that produced by d.c. bias 
currents. During factory testing, great care is taken to ensure that the remanent flux 
originating from lightning impulse tests or resistance measurements is dissipated prior to 
performing the sound level tests. The sound level of the transformer is allowed to stabilise 
before the sound level measurements are performed. 

On site, energising and de-energising the transformer or switching actions in the network can 
introduce remanent flux and hence increase the transformer sound level. In transformers 
connected to long transmission lines, geomagnetic storms may also cause severe d.c. 
magnetization. These remanent flux effects will decay naturally with time; this can take a few 
minutes or, in extreme cases, several hours. 

8.9 Sound level build-up due to reflections 

In the case of indoor installations, for example, a room with walls of low sound absorption 
coefficient, the sound from the transformer will reflect back and forth between the walls 
resulting in a build-up of the sound pressure level in the room. Assuming a reverberant field, 
the number of decibels by which the sound pressure level measured around the transformer 
will increase may be approximated according to equation 14: 
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Accroissement de bruit en dB = 1 Ig 



1 + 



4{^-a)AJ 



aAi 



(14) 



ou 

Aj est la superficie du transformateur; 

A^J est la superficie de la surface reflecliissante; 

a est le coefficient d'absorption moyen des surfaces. 

Dans une salle avec des murs en beton (avec un coefficient d'absorption de 0,05) et avec une 
zone de surface reflechissante acoustique de quatre fois celle du transformateur {A^^/Aj = 4), 
I'augmentation du niveau de pression acoustique au transformateur sera de 13 dB. 
Cependant, couvrir les surfaces reflechissantes de cette salle avec un materiau absorbant de 
coefficient d'absorption 0,3 ramenera cette formation a 5,2 dB. 

Des augmentations similaires du niveau de pression acoustique peuvent avoir lieu dans des 
installations avec des murs qui entourent partiellement le transformateur; dans ces cas, des 
techniques de calcul speciales seront necessaires pour quantifier I'augmentation du niveau de 
pression acoustique. 

8.10 Influence de la distance lorsqu'on fait des mesures sur le site 

La propagation du son est affectee par beaucoup de facteurs, tels que I'absorption 
atmospherique, les barrieres d'intercession et les surfaces reflechissantes. Une explication de 
ces facteurs n'entre pas dans le domaine d'application du present texte, toutefois lis sont 
mentionnes pour mettre au courant I'utilisateur de leur influence potentielle. Si les conditions 
du site qui permettent d'influencer la propagation du son existent et qu'il est prevu de faire 
des mesures sur place a une distance significative de I'objet d'essai, 11 convient a I'utilisateur 
de ce guide de consulter les manuels de propagation acoustiques ou de consulter un expert 
dans la conduction des calculs precis de propagation du son. 

En prenant I'hypothese d'une propagation hemispherique et en negligeant I'absorption par le 
sol et les influences atmospheriques, le niveau de pression acoustique mesure a une distance 
R (ou R est > 30 m) peut etre estime selon I'equation 15 suivante: 



^pAR 



f-WA 



lOlg 



2tiR' 

So 



(15) 



ou 



Lp^i^R est le niveau de pression acoustique «ponderation A» a distance R; 
L^j^ est le niveau de puissance acoustique «ponderation A»; 



8.11 



est la surface de reference, egale a 1 m^. 

Transformateurs de convertisseur avec bobines d'inductance et/ou 
transformateurs d'interphase a noyau saturable 



A !a difference des transformateurs conventionnels, le niveau acoustique des transformateurs 
de convertisseur est affecte par la presence de bobines d'inductance et/ou de transformateurs 
d'interphase a noyau saturable. L'ampleur de cet effet depend du degre de saturation des 
bobines d'inductance saturables et du courant de charge dans des transformateurs 
d'interphase. Le son acoustique des transformateurs de convertisseur est etudie dans la 
brochure technique du CIGRE numero 202''). 



1) 



Brochure technique du CIGRE n° 202 :2002, "HVDC stations audible noise" 
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dB build- up = 10lg 



1, 4(l-a)^T 
a A, 



(14) 



where 



Aj is tine surface area of the transformer; 

A^J is the area of the reflecting surface; 

a is the average absorption coefficient of the surfaces. 

In a room with concrete walls (with an absorption coefficient of 0,05) and with a sound 
reflecting surface area of four times that of the transformer {Ayj/Aj = 4), the increase in sound 
pressure level at the transformer will be 13 dB. However, covering the reflecting surfaces of 
this room with sound absorbing material of absorption coefficient 0,3 will reduce this build-up 
to 5,2 dB. 

Similar increases in sound level can take place in installations with walls that partially 
surround the transformer; in these cases, special calculation techniques will be needed to 
quantify the sound level increase. 

8.10 Influence of distance when making on-site measurements 

Sound propagation is affected by many factors, such as atmospheric absorption, interceding 
barriers and reflective surfaces. An explanation of these factors is beyond the scope of this 
text, however they are mentioned to make the user aware of their potential influence. If site 
conditions exist which will influence the sound propagation and it is intended to make on-site 
measurements at a significant distance from the test object, the user of this guide should 
reference acoustic propagation text-books or consult an expert in conducting accurate sound 
propagation calculations. 

Assuming hemispherical propagation and neglecting ground absorption and atmospheric 
influences, the sound pressure level measured at a distance R (where 7? is > 30 m) may be 
estimated according to equation 15: 

2kR^ CS) 

-^pAR - -^WA - 1 Ig — 

where 

Lpp^f^ is the A-weighted sound pressure level at distance i?; 

Ly^j^ is the A-weighted sound power level; 

Sq is the reference surface, equal to 1 m^ . 

8.11 Converter transformers with saturable reactors and/or interphase transformers 

Unlike conventional transformers, the sound level of converter transformers is affected by the 
presence of saturable reactors and/or interphase transformers. The extent of this effect 
depends upon the degree of saturation of saturable reactors and on the load current in 
interphase transformers. Sound from converter transformers is discussed in CIGRE Technical 
Brochure No. 2021). 
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CIGRE Technical Brochure No. 202:2002, "HVDC stations audible noise" 
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9 Specification des niveaux acoustiques de transformateur et de bobine 
d'inductance 

9.1 Generalites 

Le fait qu'il y a un certain nombre d'options disponibles pour definir les niveaux acoustiques 
signifie qu'il est necessaire pour I'acheteur de considerer la fagon de regler un niveau de 
garantie en passant une commande pour de nouveaux appareils. Ainsi, toute ambiguTte sera 
evitee dans I'interpretation des resultats obtenus lorsque I'unite est soumise a ses essais 
d'acceptation finaux. 

Avant qu'un contrat formel soit signe, 11 convient que les informations suivantes fassent I'objet 
d'un accord entre le fabricant et I'acheteur: 

- la garantie du niveau de pression ou de puissance acoustique; 

- le choix de la methode d'essai (pression acoustique ou intensite acoustique); 

- toute variation autorisee des exigences de la CEI 60076-10 (telle que rutilisation d'une 
distance de mesure differente pour compenser la presence d'une enveloppe de bruit 
partielle ou d'un ecran d'insonorisation); 

- les conditions de charge (telles que la tension d'essai et le facteur de puissance); 

- la presence de materiel auxiliaire, tel que des refroidisseurs; 

- le type de regulation de tension, flux constant ou variable; 

- les conditions de fonctionnement sur site (optionnelles). 

Dans certains pays, 11 existe une legislation qui exige des produits fonctionnant dans les 
limites de bruit indiquees. Dans de tels pays, 11 convient de veiller a s'assurer de la conformite 
avec ces exigences legales. 

De meme, des normes de performances de produit ont ete produites dans quelques pays qui 
refletent les «regles de rart» concernant divers attributs, y compris les niveaux acoustiques 
du produit. La conformite a ces valeurs est fortement recommandee. 

9.2 Niveaux acoustiques de garantie 

I'acheteur detient normalement un niveau de garantie pour le niveau sonore demande en 
considerant I'environnement du site conjointement avec les facteurs decrits a I'Article 8. Ce 
niveau de garantie sera utilise par le fabricant en concevant le transformateur ou la bobine 
d'inductance. La meilleure fagon d'exprimer un niveau de garantie est comme niveau de 
puissance acoustique. Alternativement, I'acheteur peut demander pour un niveau de pression 
acoustique de surface moyenne mesure a une distance specifique, voir 11.3 de la 
CEI 60076-10. Exceptionnellement, I'acheteur peut desirer un niveau de pression acoustique 
destine a une plus grande distance de I'unite, voir I'Article 15 de la CEI 60076-10, 
generalement pour etre conforme avec les reglements nationaux en ce qui concerne les 
valeurs du niveau acoustique a la ligne de cloture d'une installation. La prevision de ces 
valeurs necessite la connaissance de la propagation du son dans I'environnement specifique 
de I'lnstallation; normalement, cela n'est pas mis a disposition du fabricant de transformateur. 
II peut done etre plus approprie pour I'acheteur d'etablir le niveau de garantie a une des 
distances normalisees ou le niveau de puissance acoustique. 
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9 Specifying transformer and reactor sound levels 

9.1 General 

The fact that there are a number of options available for defining sound levels means that it is 
necessary for the purchaser to consider how to set a guarantee level when placing an order 
for new equipment. Thus any ambiguity will be avoided in the interpretation of the results 
obtained when the unit is subjected to its final acceptance tests. 

Before a formal contract is signed, the manufacturer and purchaser should agree the following 
information: 

- the guarantee sound pressure or power level; 

- the choice of test method (sound pressure or sound intensity); 

- any permitted variation from the requirements of lEC 60076-10 (such as the use of a 
different measurement distance to compensate for the presence of a partial noise 
enclosure or sound-proofing screen); 

- the load conditions (such as the test voltage and power factor); 

- presence of auxiliary equipment, such as coolers; 

- the type of voltage regulation, constant or variable flux; 

- on-site operating conditions (optional). 

In some countries, legislation exists which requires products to operate within specified noise 
limits. In such countries, care should be taken to ensure compliance with these legal 
requirements. 

Similarly, product performance standards have been produced in some countries which reflect 
the 'state of the art' regarding various attributes, including sound levels of the product. 
Compliance with these values is highly recommended. 

9.2 Guarantee sound levels 

The purchaser normally derives a guarantee level for the required sound level by considering 
the on-site environment in conjunction with the factors described in Clause 8. This guarantee 
level will be used by the manufacturer when designing the transformer or reactor. The best 
way to express a guarantee level is as a sound power level. Alternatively, the purchaser can 
ask for an average surface sound pressure level measured at a specific distance, see 11.3 of 
lEC 60076-10. Exceptionally, the purchaser may desire a sound pressure level predicted at a 
larger distance from the unit, see Clause 15 of lEC 60076-10, usually to comply with national 
regulations regarding sound level values at the fence-line of an installation. The prediction of 
these values requires knowledge about sound propagation in the specific environment of the 
installation; this is normally not available to the transformer manufacturer. It may therefore be 
more appropriate for the purchaser to establish the guarantee level at one of the standard 
distances or the sound power level. 
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9.3 Choix de la methode d'essai 

9.3.1 Generalites 

Historiquement, le niveau sonore d'un transformateur ou d'une bobine d'inductance a ete 
generalement determine par la metinode de pression acoustique. Soit le niveau de pression 
acoustique moyen a une distance specifiee de I'objet d'essai soit un niveau de puissance 
acoustique determine a partir de celui qui a ete cite dans les rapports d'essai. Tout cela a 
mene a une grande base de donnees de resultats disponibles pour aider a estimer I'influence 
de la nouvelle unite sur son environnement prevu; ainsi la methode preferentielle qui est 
souvent utilisee pour la mesure est la methode de pression acoustique. Cependant, les 
mesures de pression acoustique necessitent des corrections pour I'influence des niveaux et 
des reflexions du bruit de fond. Alternativement, les mesures d'intensite acoustique peuvent 
etre utilisees pour determiner un niveau de puissance acoustique; cela evite le besoin de 
facteurs de correction aussi longtemps que I'environnement d'essai repond aux criteres 
appropries. 

Avant de signer un contrat formel, 11 est necessaire de convenir de la methode d'essai qui 
sera utilisee. 

9.3.2 Mesures alternatives pour transformateurs a faible bruit 

Lorsque le differentiel demande entre le niveau acoustique de I'objet d'essai et le niveau du 
bruit de fond ne peut pas etre realise dans I'usine, une methode alternative de mesure peut 
etre consideree. Le son acoustique du transformateur se compose de tonalites au double de 
la frequence du reseau et aux harmoniques paires de cette frequence (hypothese d'excitation 
sinusoTdale et aucune polarisation en courant continu). Par consequent, en appliquant des 
mesures de moyenne en temps synchrone ou a bande etroite, uniquement aux frequences 
concernees, 11 est possible d'attenuer le bruit non correle. 

Bien que ces methodes reduisent I'effet du bruit de fond non correle, elles n'eliminent pas 
I'effet des reflexions. Par consequent, 11 peut etre necessaire de replacer I'objet d'essai a un 
emplacement approprie a I'exterieur ou les influences du bruit de fond et les reflexions sont 
reduites au minimum. 

Le bruit de refroidissement est a large bande, done ces methodes ne peuvent pas etre 
utilisees lorsque I'appareil de refroidissement auxiliaire est en fonctionnement. 

9.3.2.1 Mesures a bande etroite 

II convient que I'acceptabilite de I'utilisation de cette technique de mesure fasse I'objet d'un 
accord avec I'acheteur. Cela ne se produit pas necessairement a I'etablissement de I'offre 
etant donne qu'il peut ne pas etre connu que les mesures a bande etroite sont demandees 
(par exemple, si I'objet d'essai est trop silencieux compare au bruit de fond) jusqu'a ce que 
des essais acoustiques soient commences sur I'objet d'essai complet. 

Si la methode de mesure a bande etroite est selectionnee, I'harmonique effective generee 
peut tomber en dehors de la largeur de bande de I'instrument de mesure lorsque la frequence 
de I'alimentation se trouve encore a I'interieur de ses limites de variation permises. Si la 
frequence d'alimentation mesuree engendre une frequence d'harmonique en dehors de la 
largeur de bande choisie (A/), I'acceptation de cette mesure exige I'accord entre le fabricant 
et I'acheteur au moment de I'essai ou bien 11 convient de selectionner une largeur de bande 
superieure (ou une largeur de bande contenant cette harmonique). 

9.3.2.2 Mesures en temps synchrone 

La moyenne en temps synchrone est une moyenne d'enregistrements de temps numerises du 
signal sonore, dont le debut est defini par un signal de declenchement repetitif. En utilisant un 
signal de declenchement synchrone avec le son du transformateur, par exemple la tension de 
reseau, tous les bruits non synchrones seront elimines. 
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9.3 Choice of test method 

9.3.1 General 

Historically, the sound level of a transformer or reactor lias usually been determined by the 
sound pressure method. Either the average sound pressure level at a specified distance from 
the test object or a sound power level determined from this has been quoted in test reports. 
This has led to a large database of results being available to help estimate the influence of 
the new unit on its intended environment, and thus sound pressure is often the preferred 
method for measurement. However, sound pressure measurements need correcting for the 
influence of background noise levels and reflections. Alternatively, sound intensity 
measurements can be used to determine a sound power level; this avoids the need for 
correction factors as long as the test environment meets the relevant criteria. 

Before signing a formal contract, it is necessary to agree which test method will be used. 

9.3.2 Alternative measurements for low noise transformers 

When the required differential between the sound level of the test object and the background 
noise cannot be achieved in the factory, an alternative method of measurement may be 
considered. Transformer sound consists of tones at double the power frequency and at even 
harmonics of that frequency (assuming sinusoidal excitation and no d.c. bias). Therefore, by 
applying time-synchronous averaging or narrow-band measurements to only these 
frequencies, it is possible to attenuate uncorrelated noise. 

Although these methods reduce the effect of uncorrelated background noise, they do not 
eliminate the effect of reflections. Therefore, it may be necessary to relocate the test object to 
a suitable site outdoors where the influences of background noise and reflections are reduced 
to a minimum. 

Cooling noise is broad-band, therefore these methods cannot be used when auxiliary cooling 
equipment is operational. 

9.3.2.1 Narrow-band measurements 

The acceptability of using this measurement technique should be agreed with the purchaser. 
This may not necessarily occur at the tender stage because it may not be known that narrow- 
band measurements are required (for example, if the test object is too quiet compared to the 
background noise) until sound tests are begun on the completed test object. 

If the narrow-band measuring method is selected, the actual harmonic generated may fall 
outside the bandwidth of the measuring instrument when the frequency of the power supply is 
still within its permitted variation. If the measured supply frequency generates a harmonic 
frequency outside the chosen bandwidth (A/), the acceptance of the measurement requires 
agreement between manufacturer and purchaser at the time of testing or a wider bandwidth 
(or different bandwidth containing that harmonic) should be selected. 

9.3.2.2 Time-synchronous measurements 

Time-synchronous averaging is an averaging of digitised time records of the sound signal, the 
start of which is defined by a repetitive trigger signal. By using a trigger signal synchronous 
with the transformer sound, for example, network voltage, all non-synchronous noise will be 
eliminated. 
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II convient que racceptabilite de rutllisation de cette technique de mesure fasse I'objet d'un 
accord avec I'acheteur. Cela ne se produit pas necessairement a retablissement de I'offre 
etant donne qu'il peut ne pas etre connu que des mesures a bande etroite sont demandees 
(par exemple si I'objet d'essai est trop silencieux compare au bruit de fond) jusqu'a ce que les 
essais acoustiques commencent sur I'objet d'essai complet. 

Lorsque des mesures a temps synchrone sont effectuees, 11 est essentiel que le microphone 
soit maintenu dans une position fixe par rapport au transformateur. On ne permet pas dans ce 
cas-ci de deplacer le microphone sans interruption sur le contour prescrit comme decrit a 
I'Article 8de la CE! 60076-10. 

9.4 Conditions de cliarge 

9.4.1 Son acoustique du courant de chiarge 

Historiquement, des mesures du niveau acoustique sur des transformateurs ont ete realisees 
dans des conditions de circuit ouvert avec seulement le courant magnetisant passant dans les 
enroulements. Cela etait acceptable etant donne que la deformation magnetostrictive du 
noyau est la source primaire de bruit. Cependant, les conceptions de transformateur avec un 
niveau acoustique a vide faible, par exemple avec des niveaux d'induction bas, ont reduit le 
son acoustique produit par le circuit magnetique de telle fagon que le son acoustique du 
courant de charge provoque par les enroulements peut etre significatif. Avant de signer un 
contrat formel, 11 est necessaire de convenir si une mesure dans des conditions de charge 
sera exigee. 

Une indication pour connaTtre si une mesure dans des conditions de charge peut etre 
applicable est donnee par la formule suivante de la CE! 60076-10: 

iwA,iN=39 + 18lg^ 

ip (lb) 

ou 

-^WA IN ^^* '^ niveau de puissance acoustique «ponderation A» du transformateur a courant 
assigne, frequence assignee et a tension d'impedance; 

Sp est la puissance assignee en MVA ; 

5p est la puissance de reference (1 MVA). 

Pour les autotransformateurs et transformateurs a trois enroulements, la puissance assignee 
a double enroulement equivalente, Sx, est utilisee a la place de S^. 

Si ^WAJN s'avere etre superieure ou egale de 8 dB au niveau de puissance acoustique 
garanti, les mesures de niveaux de puissance a courant de charge ne sont pas appropriees. 

NOTE L'equation 16 a ete deduite des donnees publiees par le groupe de travail 12-08 du CIGRE en 1988. En 
general, une alternative informative serait de repasser en revue les resultats d'essais pour des unites similaires 

9.4.2 Courant de charge reduit 

Si les mesures ne peuvent etre realisees qu'a courant reduit, en raison des limitations de 
capacites, le niveau de puissance acoustique au courant assigne doit etre calcule en utilisant 
la formule 17: 

^WA,IN = -^WA,!! + 40 Ig -^ (17) 

■'T 
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The acceptability of using this measurement technique should be agreed with the purchaser. 
This may not necessarily occur at the tender stage because it may not be known that time- 
synchronous measurements are required (e.g. if the test object is too quiet compared to the 
background noise) until sound tests are begun on the completed test object. 

When time-synchronous measurements are made, it is essential that the microphone is kept 
in a fixed position relative to the transformer. Moving the microphone continuously on the 
prescribed contour as described in Clause 8 of lEC 60076-10 is not allowed in this case. 

9.4 Load conditions 

9.4.1 Load current sound 

Historically, sound level measurements on transformers have been made under open circuit 
conditions with only the magnetizing current flowing in the windings. This was acceptable 
because the magnetostrictive deformation of the core is the primary source of noise. 
However, transformer designs with a low no-load sound level, for example with low induction 
levels, have reduced the sound generated by the core so that the load current sound caused 
by the windings may be significant. Before signing a formal contract, it is necessary to agree 
whether a measurement under load conditions will be required. 

A guide as to whether a measurement under load conditions may be relevant is given by the 
following formula from lEC 60076-10: 

iwA,iN=39 + 18lg^ 

Op (lb) 

where 

-^WA IN '^ *'^^ A-weighted sound power level of the transformer at rated current, rated 
frequency and impedance voltage; 

S^ is the rated power in MVA; 

^p is the reference power (1 MVA). 

For auto-transformers and three winding transformers, the equivalent double-wound rated 
power, ^t, is used instead of 5^. 

If ^vvA IN '^ found to be 8 dB or more below the guaranteed sound power level, load current 
sound measurements are not appropriate. 

NOTE Equation 16 was derived from data published by CIGRE Working Group 12-08 in 1988. In general, an 
informative alternative would be to review test evidence for similar units. 

9.4.2 Reduced load current 

If the measurements can only be performed at a reduced current, due to capacity limitations, 
the sound power level at the rated current may be calculated using equation 17: 

^WA,IN =^WA,iT+40lg^ (17) 



/ 



T 
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ou 

-^WA IN ^2* '^ niveau de puissance acoustique «ponderation A» a courant assigne; 

-^WA IT ^2* '^ niveau de puissance acoustique «ponderation A» a courant reduit; 

/|vj est le courant assigne; 

/j est le courant reduit. 

L'equation prend en consideration uniquement le bruit d'enroulement, et est valable pour un 
courant reduit >70 % du courant assigne. II convient que rutilisation de cette approximation 
fasse I'objet d'un accord au moment de la signature du contrat formel. 

9.4.3 Essais de bobines d'inductance de grande taille 

II peut y avoir une puissance insuffisante pour activer les bobines d'inductance de grande 
taille qui exigent des courants de charge tres eleves pour reproduire le niveau acoustique 
attendu en service. Si les conditions de pleine charge ne peuvent pas etre realises, 11 peut 
etre necessaire d'effectuer les mesures sur le site. Alternativement, dans le cas des elements 
triphases qui ont un chemin pour le flux de retour (c'est-a-dire une bobine d'inductance de 
cinq branches), le niveau du son peut etre mesure pour les trois monophases separes a 
pleine charge et les valeurs obtenues additionnees de maniere logarithmique. Cela fournit 
une approximation du niveau sonore total etant donne qu'on suppose que les trois sources 
sonores sont non correlees, ce qui ne sera pas le cas lorsque I'unite est en fonctionnement. II 
convient que rutilisation de cette approximation fasse I'objet d'un accord au moment de la 
signature du contrat formel. Pour tous les autres elements triphasees, cette approximation ne 
sera generalement pas valable. 

9.5 Appareil de refroidissement auxiliaire 

Si les auxiliaires de refroidissement sont montes separement mais a moins de 3 m de la parol 
du reservoir, le contour prescrit comme defini dans la CE! 60076-10 inclut a la fois le 
transformateur et les auxiliaires de refroidissement. Les essais acoustiques donnent done un 
niveau sonore combine pour les deux elements. Cela est acceptable lorsque aucun capot 
d'insonorisation ne doit etre fixe au transformateur au site; cependant, quand un tel capot est 
specifie, un essai plus approprie sera de realiser deux essais separes determinant de ce fait 
les differents niveaux acoustiques des deux elements. 

II est recommande de choisir I'option appropriee donnee en 11.2 et 12.2 de la CE! 60076-10. 

9.6 Regulation de tension 

Pour des transformateurs avec regulation de flux variable, il convient de specifier la tension et 
la position de prise auxquelles les mesures du niveau sonore doivent etre realisees. 

9.7 Conditions de fonctionnement sur site 

II est recommande a I'acheteur d'indiquer au fabricant toutes les conditions sur site qui 
peuvent avoir un effet sur la quantite du son acoustique produit par le transformateur, 
particulierement par la presence des harmoniques et par la polarisation a courant continu 
dans le reseau. 

9.8 Exemple de specification de bruit pour transformateur de puissance et auxiliaires 
de refroidissement (voir Annexe A) 

L'element principal doit avoir un niveau de puissance acoustique determine selon la 
CEI 60076-10 par I'intermediaire de la methode de pression acoustique de 90 dB(A). 
L'element principal doit etre teste a la tension assignee et au courant a vide (voir 6.1 et 6.2 
de la CEI 60076-10) avec le changeur de prise sur la prise principale. 
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where 

-^WA IN 's t'^^ A-weighted sound power level at rated current; 

-^WA IT 's the A-weighted sound power level at reduced current; 

If^ is the rated current; 

/j is the reduced current. 

The equation only considers winding noise, and is valid for a reduced current of >70 % of the 
rated current. The use of this approximation should be agreed at the time of signing a formal 
contract. 

9.4.3 Testing of large reactors 

There may be insufficient power available to energise large reactors that require very high 
load currents to reproduce the sound level expected in service. If the full load conditions 
cannot be achieved, it may be necessary to perform the measurements at site. Alternatively, 
in the case of three-phase units which have a path for the return flux (that is a five leg 
reactor), the sound level may be measured for the three separate single phases under full 
load and the resulting values summated logarithmically. This provides an approximation of the 
total sound level because it assumes that the three sound sources are uncorrelated, which 
will not be the case when the unit is in operation. The use of this approximation should be 
agreed at the time of signing a formal contract. For all other three-phase units, this 
approximation will not generally be valid. 

9.5 Auxiliary cooling equipment 

If the cooling auxiliaries are separately mounted but less than 3 m from the tank wall, the 
prescribed contour as defined in lEC 60076-10 includes both transformer and cooling 
auxiliaries. Sound tests therefore give a combined sound level for both items. This is 
acceptable when no sound enclosure is to be fitted to the transformer at site however, when 
such an enclosure is specified, a more relevant test will be to perform two separate tests thus 
determining the individual sound levels of the two items. 

The appropriate option given in 11.2 and 12.2 of lEC 60076-10 should be selected. 

9.6 Voltage regulation 

For transformers with variable flux regulation, the voltage and tap position at which the sound 
level measurements are to be performed should be specified. 

9.7 On-site operating conditions 

It is recommended that the purchaser should advise the manufacturer of any on-site 
conditions that may effect the amount of sound produced by the transformer, especially the 
presence of harmonics and d.c. bias in the network. 

9.8 Example noise specification for power transformer and cooling auxiliaries 
(see Annex A) 

The main unit shall have a sound power level determined in accordance with lEC 60076-10 
via the sound pressure method of 90 dB(A). The main unit shall be tested at rated voltage and 
no-load current (see 6.1 and 6.2 of lEC 60076-10) with the tap-changer on the principal 
tapping. 
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Les auxiliaires de refroidissement doivent avoir un niveau de puissance acoustique determine 
selon la CEI 60076-10 par I'intermediaire de la methode de pression acoustique de 85 dB(A). 
Les auxiliaires de refroidissement doivent etre testes separement a partir de I'element 
principal. 

9.9 Exemple de specification de bruit pour un transformateur de distribution (voir 
Annexe B) 

L'element doit avoir un niveau de puissance acoustique total determine selon la CEI 60076-10 
par I'intermediaire de la methode d'intensite acoustique synchrone de 60 dB(A). L'element 
principal doit etre teste separement a courant a vide et a tension assignee (voir 6.1 et 6.2 de la 
CEI 60076-10) et a courant assigne et a tension de court circuit (voir 6.3 de la CEI 60076-10). 
Ces deux valeurs doivent etre additionnees de maniere logarithmique pour donner le niveau de 
puissance acoustique total (voir I'Article 14 de la CEI 60076-10). Les mesures faites aux 
courants de charge reduits ne doivent pas etre acceptees. 
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The cooling auxiliaries shall have a sound power level determined in accordance with 
lEC 60076-10 via the sound pressure method of 85 dB(A). The cooling auxiliaries shall be 
tested separately from the main unit. 

9.9 Example noise specification for a distribution transformer (see Annex B) 

The unit shall have a total sound power level determined in accordance with lEC 60076-10 via 
the time-synchronous sound intensity method of 60 dB(A). The main unit shall be tested 
separately at no-load current and rated voltage (see 6.1 and 6.2 of lEC 60076-10) and at 
rated current and short-circuit voltage (see 6.3 of lEC 60076-10). These two values shall be 
summed logarithmically to give the total sound power level (see Clause 14 of lEC 60076-10). 
Measurements made at reduced load currents shall not be accepted. 
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Annexe A 

(informative) 

Exemple traite: Transformateur de puissance avec auxiliaires 

de refroidissement montes sur une structure separee > 3 m 

de la surface de rayonnement principale du transformateur - 

Niveau de puissance acoustique determine par I'intermediaire 

de la methode de pression acoustique 



A.1 Correction environnementale 

A.1.1 Montage de I'essai 

La salle d'essai est de 20 m de large, de 25 m de haut et de 40 m de long et possede un 
coefficient d'absorption acoustique moyen de 0,15. Les objets d'essai sont un transformateur 
et une batterie de refroidisseur separee qui se trouve a plus de 3 m de la cuve du 
transformateur. La hauteur du transformateur, h, est de 3 m avec une longueur du contour 
prescrit, /^, de 27 m, alors que la hauteur de la batterie de refroidisseur, h, est de 4,5 m avec 
une longueur du contour prescrit, l^, de 34 m. 

A.1.2 Calcul de la correction environnementale, K 

La correction environnementale, K, prend en compte I'influence des reflexions acoustiques 
non desirees provenant des limites de la salle et/ou des objets reflechissants a proximite de 
I'objet d'essai. 

^ = 10lgfl + ^— 1 (A.l) 

y A/s) 

S est calcule dans la formule A. 3. La valeur de A en metres carres est donnee par la formule 
A.2: 

A^ aS^ {A.2) 

ou 

a est le coefficient d'absorption acoustique moyen, voir Tableau 1 de la CEI 60076-10; 

5y est la zone totale de la surface de la salle d'essai (murs, plafonds et sols) en metres 
carres. 

La valeur de S^ peut etre calculee comme suit: 

Zone de surface des parois d'extremite = 2 x 20 x 25 = 1 000 m^ 

Zone de surface des parois laterales = 2 x 25 x 40 = 2 000 m^ 

Zone de surface du sol et du plafond = 2 x 20 x 40 = 1 600 m^ 

ce qui donne une zone de surface totale S^ pour la salle d'essai de 4 600 m^. 
Par consequent, a partir de I'equation A.2, ^ = 0,15 x 4 600 = 690 m^ 
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Annex A 

(informative) 

Worked example: Power transformer with cooling auxiliaries 
mounted on a separate structure >3 m from the principal 

radiating surface of the transformer - 
Sound power level determined via sound pressure method 



A.1 Environmental correction 

A.1.1 Test set-up 

The test room is 20 m wide, 25 m inigin and 40 m long and inas an average acoustic absorption 
coefficient of 0,15. Tine test objects are a transformer and a separate cooler bank which is 
more than 3 m from the transformer tank. The height of the transformer, h, \s 3 m with a 
prescribed contour length, /^, of 27 m, while the cooler bank height, h, is 4,5 m with a 
prescribed contour length, /^, of 34 m. 

A.I. 2 Calculation of environmental correction, K 

The environmental correction, K, accounts for the influence of undesired sound reflections 
from room boundaries and/or reflecting objects near the test object. 

^ = 10lgfl + ^— 1 (A.l) 

[ A/S) 

S is calculated in formula A. 3. The value of ^ in square metres is given by formula A. 2: 

A = aS^ (A.2) 

where 

a is the average acoustic absorption coefficient, see Table 1 of lEC 60076-10; 

5y is the total area of the surface of the test room (walls, ceilings and floors) in square 
metres. 

The value of S^ can be calculated as follows: 

Surface area of the end walls = 2 x 20 x 25 = 1 000 m^ 

Surface area of the side walls = 2 x 25 x 40 = 2 000 m^ 

Surface area of the floor and ceiling = 2 x 20 x 40 = 1 600 m^ 

which gives a total surface area S^ for the test room of 4 600 m^. 

Therefore, from equation A.2, A = 0,15 x 4 600 = 690 m^ 
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A.1.3 Calcul de la zone de la surface de mesure 

A.1.3.1 Transformateur 

Comme le transformateur et ses auxiliaires de refroidissement seront places a plus de 3 m de 
distance sur le site, des mesures separees sur le transformateur seront effectuees a 0,3 m de 
la surface de rayonnement principale. La zone S de la surface de mesure est donnee par la 
formule A. 3: 

S = ^, 25 hl^ (A.3) 

ou 

h est la hauteur du transformateur; 
/f^ est la longueur du contour prescrit. 
S= 1,25x 3x 27 = 101,25 m^ 

La correction environnementale, K, pour un essai realise sur le transformateur peut etre 
calculee: 

i: = 10lg|l + 1 =2dB 

[ 690/101,25; 

A.1.3. 2 Batterie de refroidisseur 

Les mesures sur les auxiliaires de refroidissement seront effectuees a 2 m de la surface de 
rayonnement principale. La zone S de la surface de mesure, exprimee en metres carres, est 
donnee par I'equation A. 4: 

S=(h + 2)l^ (A.4) 

ou h est la hauteur des auxiliaires de refroidissement incluant les ventilateurs. 

5= (4,5 + 2)x 34 = 221 m^ 

La correction environnementale, K, pour un essai realise sur la batterie de refroidisseur peut 
maintenant etre calculee: 

i: = 10lg|l + 1 = 3,6 dB 

[ 690/221; 

Pour qu'une salle d'essai soit satisfaisante, il faut que K soit < 7 dB. Par consequent, la salle 
d'essai est satisfaisante a la fois pour les essais de transformateur et de batterie de 
refroidisseur. 

A.2 Calcul du niveau de pression acoustique moyen 



Le niveau de pression acoustique «ponderation A» moyen non corrige, Zp^o , doit etre calcule 

a partir des niveaux de pression acoustique «ponderation A», Lp/\\, mesures avec I'objet 
d'essai mis sous tension, en utilisant I'equation A. 5: 



LpAo=^0\g 



iyio 



0,1ipAi 



^ 



\ 1=1 



{A.5) 
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A.1.3 Calculation of the area of the measurement surface 

A.1.1.1 Transformer 

As the transformer and its cooling auxiliaries will be placed more than 3 m apart on site, 
separate measurements on the transformer will be made at 0,3 m from the principal radiating 
surface. The area S of the measurement surface is given by formula A. 3: 



S= ^,25hL 



(A.3) 



where 

h is height of the transformer; 

/^ is the prescribed contour length. 

S= 1,25 X 3x 27 = 101,25 m^ 

The environmental correction, K, for a test performed on the transformer may be calculated: 

4 



i: = 10lg 



1 + - 



= 2dB 



690/101,25 

A.I. 1.2 Cooler bank 

IVIeasurements on the cooling auxiliaries will be made at 2 m from the principal radiating 
surface. The area 5 of the measurement surface, expressed in square metres, is given by 
equation A. 4: 



S=(h + 2)l^ {A.4) 

where h is the height of the cooling auxiliaries including fans. 

S= (4,5 + 2)x 34 = 221 m^ 

The environmental correction, K, for a test performed on the cooler bank may now be 
calculated: 



K = ^0\g 



1 + - 



690/221 



= 3,6 dB 



For a test room to be satisfactory, K must be < 7 dB. Therefore, the test room is satisfactory 
for both the transformer and cooler bank tests. 

A.2 Calculation of average sound pressure level 



The uncorrected average A-weighted sound pressure level, Lp^o , shall be calculated from the 

A-weighted sound pressure levels, Lp^j, measured with the test object energised using 
equation A. 5: 



■^pAO 



lOlg 



-I ^ 

iyio 



0,1ipA 



V^M 



(A.5) 
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ou 

A^ est le nombre total de positions de mesure; 

Lpp^i est le niveau de pression acoustique «ponderation A» mesure a la position i. 

A.2.1 Transformateur 

Les resultats mesures sur 27 positions et deux hauteurs, donnant 54 mesures (voir les 
resultats du rapport d'essai pour la liste complete des mesures). II convient de faire la 
moyenne de ces resultats en substituant les valeurs dans la formule A. 5: 



-pAO 



lOlg 



54J ^ 



,06,70 +107,14^^ 06,95 ^106,87^__^ ^06,66 



= 71,6 dB(A) 



A.2.2 Batterie de refroidisseur 

Les resultats mesures a 34 positions et a deux hauteurs, donnant 68 mesures (voir les 
resultats du rapport d'essai). II convient de faire la moyenne de ces resultats en substituant 
les valeurs dans la formule A. 5: 



Vo=''oig 



-^IxflO^-^^ +10^-2^ +10^'4°+10^'4^.. + 10^-4^) 
68) ^ ' 



= 63,8 dB(A) 



A.3 Calcul du niveau de pression du bruit de fond «ponderation A» moyen 



Le niveau de pression du bruit de fond «ponderation A», ZbgA , doit etre calcule separement 
avant et apres la sequence d'essai en utilisant I'equation A. 6: 



-bgA 



lOlg 



0.1A)gAi 






(A.6) 



ou 

M est le nombre total des positions de mesure; 

^bgAi ^2* '^ niveau de pression acoustique «ponderation A» mesure a la position i. 

A.3.1 Transformateur 

Le niveau de pression acoustique du bruit de fond a ete mesure a dix positions avant I'essai 
sur le transformateur (voir le rapport d'essai). II convient de faire la moyenne de ces resultats 
en substituant les valeurs dans la formule A.6: 



-bgA 



lOlg 



-lx(- 
I0J ^ 



,06,40 ^^O^'^e + 10^.37 



... + 10^'3«) 



63,6 dB(A) 



Ensuite le niveau de pression acoustique du bruit de fond a ete de nouveau mesure aux dix 
memes positions apres I'essai sur le transformateur. II convient de faire la moyenne de ces 
resultats en substituant les valeurs dans la formule A.6: 



^bgA 



= 10lg 



— 1 X (1 0^-43 + 1 0^-49 + 1 0^-34 . . . + 1 0^'21 ' 
10] ^ 



= 62,9 dB(A) 
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where 

A' is the total number of measuring positions; 

Zp^i is the A-weighted sound pressure level measured at position i. 

A.2.1 Transformer 

Results measured at 27 positions and two heights, giving 54 measurements (see test report 
form for full list of measurements). These results should be averaged by substituting the 
values in equation A. 5: 



LpM=^0\g 



54) ^ 



+1o^■^^..+1o^■^^) 



= 71,6 dB(A) 



A.2.2 Cooler bank 

Results measured at 34 positions and two heights, giving 68 measurements (see test report 
form). These results should be averaged by substituting the values in equation A. 5: 



LpAQ=^0\g 



— lx(l0^-43 + 106-3^+10^'4°+10^'4^.. + 10^'46) 
68j ^ ^ 



= 63,8 dB(A) 



A.3 Calculation of average A-weighted background noise pressure level 



The average A-weighted background noise pressure level, Z^gA , shall be calculated 
separately for before and after the test sequence using equation A. 6: 



^bgA=10lg 



f . M ^ 



\ 1=1 



(A.6) 



where 

M is the total number of measuring positions; 

-^bgAi '^ ^^^ A-weighted sound pressure level measured at position i. 

A.3.1 Transformer 

The sound pressure level of the background noise was measured at ten positions before the 
test on the transformer (see test report). These results should be averaged by substituting the 
values in equation A.6: 



^bgA = 10lg 



^lx(l06'40+10 



10 



6,46 , -in 6,37 



+ 10°"". .. + 10 



6,38 



= 63,6 dB(A) 



Then the sound pressure level of the background noise was measured again at the same ten 
positions after the test on the transformer. These results should also be averaged by 
substituting the values in equation A.6: 



^bgA = 10lg 



10 



:(lO 



6.43 -|q6,49 -|n6.34 



. + 106'2-') 



= 62,9 dB(A) 



76 



60076-10-1 © CEI:2005 



La difference entre les niveaux de bruit de fond moyen du debut et de fin est de 0,7 dB, qui 
est inferieure a 3 dB. ZpAo est superieur de 8 dB par rapport au plus fort niveau de bruit de 
fond moyen. Par consequent I'essai est acceptable. 

A.3.2 Batterie de refroidisseur 

Le niveau de pression acoustique du bruit de fond a ete mesure sur dix positions avant I'essai 
sur la batterie de refroidisseur. II convient de faire la moyenne de ces resultats en substituant 
les valeurs dans la formule A. 6: 



^bgA = 10lg 



-^1 x(l 0^-42 ^105'43 
lOj ^ 



+ 10 



5,35 



. + 1 



05,32) 



= 53,6 dB(A) 



Ensuite le niveau de pression acoustique du bruit de fond a ete de nouveau mesure aux 
memes dix positions apres I'essai sur la batterie de refroidisseur. II convient de faire la 
moyenne de ces resultats en substituant les valeurs dans la formule A. 6: 



^bgA 



lOlg 



-^lx(l05'38. 
lOj ^ 



,5,36 



+ 10^"'°+10^'-'°...+ 10 



5,38 



,5,34 



= 53,5 dB(A) 



La difference entre les niveaux de bruit de fond moyen du debut et de fin est de 0,1 dB, qui 
est inferieure a 3 dB. Zp^o est superieur de 10,2 dB par rapport au plus fort niveau de bruit 
de fond moyen. Par consequent I'essai est acceptable. 

A.4 Calcul du niveau de pression acoustique moyen corrige 

Le niveau de pression acoustique «ponderation A» moyen corrige, Zp^ , doit etre calcule en 
utilisant I'equation A. 7: 



,0,1Lh, 



LpA =10lg| lo"'^^"*" -lO"''"-^'^ \-K 



(A.7) 



ou ZbgA est le plus faible des deux niveaux de pression de bruit de fond «ponderation A» 
moyen. 

NOTE Les transformateurs produisent des tonalites pures aux harmoniques de la frequence de puissance; il est 
possible que les ondes stationnaires puissent influencer les niveaux de pression acoustique mesures. Dans ce cas, 
i'application d'un facteur de correction unique ne suffit pas et il convient de realiser les mesures, chaque fois que 
c'est possible, dans le milieu ou la correction de I'influence environnementale n'est pas necessaire. 



A.4.1 Transformateur 

Le niveau de pression acoustique corrige du transformateur peut maintenant etre calcule: 

Z^ = 10lg(l0^'^^-10^'2^)-2= 69,0 dB(A) 

A.4. 2 Batterie de refroidisseur 

Le niveau de pression acoustique corrige de la batterie de refroidisseur peut maintenant etre 
calcule: 



Lpf,=^o\g[^o^■^^-^ 



(^Q6,38_<|Q5,36)_3g^ 59,8 dB(A) 
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The difference between the initial and final average background noise levels is 0,7 dB, which 
is less than 3 dB. ZpAo is 8 dB higher than the higher average background noise level. 
Therefore, the test is acceptable. 

A.3.2 Cooler bank 

The sound pressure level of the background noise was measured at ten positions before the 
test on the cooler bank. These results should be averaged by substituting the values in 
equation A. 6: 



^bgA = 10lg 



-11 x(l 0^-42 ^105'43 
lOj ^ 



+ 10 



5,35 



.. + 1 



05,32) 



= 53,6 dB(A) 



Then the sound pressure level of the background noise was measured again at the same ten 
positions after the test on the cooler bank. These results should also be averaged by 
substituting the values in equation A. 6: 



-bgA 



lOlg 



-llxflO^'^s. 
lOj ^ 



,5,36 



+ 10^"'°+10^'-'°...+ 10 



5,38 



,5,34 



= 53,5 dB(A) 



The difference between the initial and final average background noise levels is 0,1 dB, which 
is less than 3 dB. ZpAo is 10,2 dB higher than the higher average background noise level. 
Therefore, the test is acceptable. 

A.4 Calculation of corrected average sound pressure level 

The corrected average A-weighted sound pressure level, Zp^ , shall be calculated by using 
equation A. 7: 



O'l-'-pAO _ inO>''-'-bgA 



LpA=10lg|10 ■ "^ -10 



-K 



(A.7) 



where L^gA is the lower of the two average A-weighted background noise pressure levels. 

NOTE Transformers generate pure tones at harmonics of the power frequency; it is possible that standing waves 
may influence the measured sound pressure levels. In this case, the application of a single correction factor does 
not suffice and measurements should be performed, whenever possible, in surroundings where environmental 
influence correction is not necessary. 

A.4.1 Transformer 

The corrected sound pressure level of the transformer can now be calculated: 



L A=10lg(l0^''^-10^'2^)-2= 69,0 dB(A) 



A.4. 2 Cooler bank 

The corrected sound pressure level of the cooler bank can now be calculated: 



LpA=10lg(lO^'^^-10^'^^)-3,6= 59,8 dB(A) 
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A.5 Calcul du niveau de puissance acoustique 

Le niveau de puissance acoustique «ponderation A» de I'objet d'essai, Zwa^ P^ut maintenant 
etre calcule: 

^WA=V+''0I9^ (A.8) 

ou S est la derivee de I'equation A. 3 ou A. 4, et Sq est la surface de reference (1 m ). 

A.5.1 Transformateur 

Z,wA = 69,0 + 10 Ig (101,25) = 89,1 dB(A) 



A.5. 2 Batterie de refroidisseur 

Z,wA = 59,8 + 10 Ig (221) = 83,2 dB(A) 
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A.5 Calculation of sound power level 

The A-weighted sound power level of the test object, Z,wa> can now be calculated: 

2 

where S is derived from equation A. 3 or A. 4, and Sq is the reference area (1 m ). 

A.5.1 Transformer 

LwA = 69,0 + 10 Ig (101,25) = 89,1 dB(A) 

A.5. 2 Cooler bank 

LyvA = 59,8 + 10 Ig (221) = 83,2 dB(A) 
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A.6 Rapport d'essai 



Contrat 


XXXXXXX 


Fabricant 


XXXXXXX 


Date de la mesure 


jj/mm/aaaa 



Site 



Lieu de fabrication 



Details relatifs au transformateur 



Numero de serie 


ABCD1234 


Gamme de prises de 
reglage 


± 15 % 


Connexions 


YN,ynO,d11 


Courant assigne 


1083/1575/2665 A 



IVIVA 



Tension assignee 



Details relatifs au niveau garanti 



Niveau de puissance acoustique 



Voir ci-dessous Distance de mesure, X 



XXXXXXX 
XXXXXXX 



Rapport de tension 



Frequence assignee 



750/750/60 


400/275/13 kV 


50 Hz 


400/275/13 kV 



TRASFORIVIATEUR SANS BATTERIE DE REFROIDISSEUR 90 dB(A) 

TRANSFOR I VIATEUR / BOB I NE D' I NDUCTANCE AVEC D I SPOS I T I FS DE REFRO I D I SSE I VIENT 

DISPOSITIFS DE REFROIDISSEIVIENT SANS TRANSFORMATEUR 85 dB(A) 

TRANSFORMATEURS DE TYPE SEC SANS ENVELOPPES 

TRANSFORMATEURS DE TYPE SEC AVEC ENVELOPPES 

TRANSFORMATEUR DE TYPE SEC AVEC D I SPOS I T I FS DE REFRO I D I SSE I VIENT A L' I NTER I EUR DE 
L'ENVELOPPE 

Position de prise 15 

Details relatifs a la methode de mesure 



0,3 m 



Norme de mesure CEI 60076-10 
Pression acoustique / I nt e nsit e acoust i qu e 
Ponderee A / Bande etroite/ temps synchrone 
Details relatifs a I'appareil de mesure 



(supprimer selon le cas) 



Effectuer XXXX 

Type de microphone XXXX 

Information sur I'etalonnage 



Modele type de compteur XXXX 
Numero de serie IJKL9101 



Numero de serie EFGH5678 



le sonometre est etalonne avant chaque essai de bruit par pistonphone XXXXXXXXX 

le pistonphone est etalonne chaque annee a I'exterieur par une societe homologuee XXXXX 
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A.6 Test report 



Contract 


XXXXXXX 


Manufacturer 


XXXXXXX 


Date of measurement 


dd/mm/yyyy 



Details of transformer 



Details of guaranteed level 



Site 



Place of manufacture 



Serial number 


ABCD1234 


Tapping range 


± 15 % 


Connections 


YN,ynO,d11 


Rated current 


1083/1575/2665 A 



MVA 



Voltage ratio 



Rated frequency 



Rated voltage 



XXXXXXX 
XXXXXXX 



750/750/60 


400/275/13 kV 


50 Hz 


400/275/13 kV 



Sound 



&/power level 



See below Measurement distance, X 



0,3 m 



TRANSFORMER / REACTOR WITHOUT COOLERS 

TRANSFORMER / REACTOR W I TH COOLERS 

COOLERS WITHOUT TRANSFORMER / REACTOR 

DRY - TYPE TRANSFORMER W I THOUT ENCLOSURE 

DRY - TYPE TRANSFORMER W I TH ENCLOSURE 

DRY - TYPE TRANSFORMER W I TH COOLERS I NS I DE ENCLOSURE 



90 dB(A) 
85 dB(A) 



Tap position 15 

Details of measurement method 



Measurement standard lEC 60076-10 
Sound pressure / Sound i nt e ns i ty 
A-weighted / Narrow - band / T i me-synchronous 
Details of measuring instrument 



(delete as appropriate) 



Make XXXX 
Microphone type XXXX 

Calibration information 



Meter type model XXXX 



Serial number EFGH5678 



Serial number IJKL9101 



the sound meter is calibrated before each noise test by pistonphone XXXXXXXXX 
the pistonphone is calibrated every year by an externally-approved company XXXXX 
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Objet d'essai 



TRANSFORMATEUR / BOB I NE D' I NDUCTANCE SANS DISPOSITIFS DE REFROIDISSEMENT 

TRANSFORMATEUR / BOB I NE D' I NDUCTANCE AVEC D I SPOS I T I FS BE REFRO I D I SSEMENT 

D I SPOS I T I FS DE REFRO I D I SSEMENT SANS TRANSFORMATEUR / BOB I NE D' I NDUCTANCE 

TRANSFORMATEURS DE TYPE SEC SANS ENVELOPPES 

TRANSFORMATEURS DE TYPE SEC AVEC ENVELOPPES 

TRANSFORMATEUR DE TYPE SEC AVEC D I SPOS I T I FS DE REFRO I D I SSEMENT A L' I NTER I EUR DE 
L'ENVELOPPE 



Plan de I'objet d'essai: 



Y compris les positions de mesure, la position des traversees HT, la proximite de surfaces reflechissantes 
acoustiques avoisinantes, par example materiels, murs, et positions pour les mesures du bruit de fond 

Salle d'essai 





i 

E 
17x M- 

1 


'x' '' 20 21 

r "" ^ X f 23 24 
X X ^ 


25 






,r / ^^;7^ 


X 

9rT 




X 26 


^ 




14 X / Transformateur en essai / 


X 27 




13 X / 
10m _/ 


^^^-o 


X 1 
X 2 






12 X 




'' '' ^' B ^, 3^ X ^ 
^ 5 


f 
I 

X 

4 


X 3 






E 










00 










^ 


r 






■^ 


40 m 




. 
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Hauteur(s) du microphone au-dessus du sol: hauteur 1/3 et 2/3 
Conditions d'essai 



Tension d'excitation 

Frequence 

Position de prise 

Courant auquel les mesures sont effectuees (le cas echeant) 

Distance de mesure, X 

Longueur du ou des contours prescrlts, /m 

Hauteur de I'objet d'essai, h 

Zone de surface de mesure, S = 1^ >: h x 1,25 

1019(5/50)= lOlogio (101,25) 



13 000 V 



50 Hz 



15 



Mesure a vide 



0,3 m 



Perimetre a 0,3 m du transformateur 27 m 



3 m 



101,25 m" 



20,1 



60076-10-1 © IEC:2005 



83 



Test object 

TRANSFORMER / REACTOR WITHOUT COOLERS 

TRANSFORMER / REACTOR W I TH COOLERS 

COOLERS W I THOUT TRANSFORMER / REACTOR 

DRY - TYPE TRANSFORMER W I THOUT ENCLOSURE 

DRY - TYPE TRANSFORMER W I TH ENCLOSURE 

DRY - TYPE TRANSFORMER W I TH COOLERS I NS I DE ENCLOSURE 



Plan of test object: 



Including measuring positions, position of HV bushings, proximity of nearby sound reflecting surfaces, for example, 
equipment, walls, and positions for background noise measurements 

Test room 







i 

E 

17x ^ 


x' '' 20 21 

X X 21 22 

J X X 


23 24 

X X 


25 








16X 
15x / 


^-^ LV 


^ 


X 

9m 




^x26 








14 X / 


Transformer under test / 


X 27 






10m 


13xJ 


" X X ~ 

" » 8 ; « 


„ 


X 1 
x2 
X 3 








12 x 

X 

11 


5 


I 

X 

4 










E 
















00 

1 


r 






-^ 






40 m 






^- 
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Height(s) of microphone above ground: 1/3'^'^ and 2/3''<' height 
Test conditions 



Excitation voltage 

Frequency 

Tap position 

Current at which r 

Measurement dist 

Length of prescrib 

Height of test obje 

Area of measuren' 

10lg(5/5o) = lOlogio (101,25) 



13 000 V 



Frequency 


Tap position 


Current at which measurements 


made 


(if 


appropriate) 


Measurement distance, X 


Length of prescribed contour(s). 


/m 








Height of test object, h 


Area of measurement surface, S 


= 'mX 


h 


X 1,25 





50 Hz 



15 



Measurement at no-load 



0,3 m 



Perimeter at 0,3 m from transformer 27 m 



3 m 



101,25 m^ 



20,1 
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Niveaux de pression acoustique «ponderation A» du bruit de fond 


Position en plan 


Au debut des 
essais 


A la fin des 
essais 


Position en plan 


Au debut des 
essais 


A la fin des 
essais 


1 


64,0 


64,3 


14 


63,1 


62,5 


3 


64,6 


64,9 


17 


62,7 


61,9 


5 


63,7 


63,4 


20 


62,8 


62,4 


8 


63,2 


62,2 


23 


64,1 


62,3 


11 


63,6 


62,2 


25 


63,8 


62,1 




moyenne arithmetique 




63,6 


62,9 




/d'energie, ZbgA 







Niveaux de pression acoustique «ponderation 


A», LpAi 






Position en 
plan 


Hauteur 
1 


Hauteur 
2 


Position en 
plan 


Hauteur 
1 


Hauteur 
2 


Position en 
plan 


Hauteur 
1 


Hauteur 
2 


1 


67,0 


67,9 


11 


70,8 


73,2 


21 


72,7 


67,9 


2 


71,4 


70,5 


12 


68,5 


73,3 


22 


72,4 


65,8 


3 


69,5 


70,3 


13 


68,1 


67,7 


23 


74,4 


72,1 


4 


68,7 


70,7 


14 


76,4 


72,5 


24 


78,7 


65,7 


5 


71,6 


66,4 


15 


69,6 


69,7 


25 


70,3 


67,5 


6 


70,4 


69,1 


16 


67,5 


67,6 


26 


71,7 


68,9 


7 


72,5 


68,3 


17 


70,3 


71,6 


27 


69,6 


66,6 


8 


76,7 


71,6 


18 


71,6 


67,1 








9 


77,3 


70,9 


19 


71,5 


66,6 








10 


73,6 


73,5 


20 


72,1 


67,0 












mo 


yenne arithmetique / d' 




71,6 


dB(A) 




energie, LpAo 



^pAO ~ ^bgA maximum (doit etre > 3 dB{A)) 
Correction environnementale (doit etre < 7 dB), K 



Niveau de pression acoustique «ponderation A» moyen corrige, Zp^ 
(Bruit de fond + correction environnementale) 



8,0dB(A) 



2 dB 



69,0 dB(A) 



89,1 dB(A) 



Niveau de puissance acoustique «ponderation A» calcule, iyVA 

Remarques, resultats complementaires, etc. (y compris precisions de tous les niveaux de 
pression acoustique considerablement eleves sur des positions autres que celles de mesure): 



Niveau de puissance acoustique «ponderation A» calcule ou n i v e au d e pr e ss i on acoustiqu e 



^pA °" ^WA 



89 dB(A) 



Niveau de puissance acoustique garanti de press i on acoustique ou n i veau 



90 dB(A) 



Personnes presentes au cours des mesures du niveau acoustique et 
leurs statues 



A.N.Inspecteur 

Un controleur Departement d'essai 

Signe 



Date: jj/mm/aaaa 
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A-weighted sound pressure levels of the background noise 


Plan position 


At start of tests 


At end of tests 


Plan position 


At start of tests 


At end of tests 


1 


64,0 


64,3 


14 


63,1 


62,5 


3 


64,6 


64,9 


17 


62,7 


61,9 


5 


63,7 


63,4 


20 


62,8 


62,4 


8 


63,2 


62,2 


23 


64,1 


62,3 


11 


63,6 


62,2 


25 


63,8 


62,1 


arithmetic / enerc 




63,6 


62,9 


jy average, LbgA 







A 


-weighted soun 


d pressure levels, LpAi 






Plan position 


Height 1 


Height 2 


Plan position 


Height 1 


Height 2 


Plan position 


Height 1 


Height 2 


1 


67,0 


67,9 


11 


70,8 


73,2 


21 


72,7 


67,9 


2 


71,4 


70,5 


12 


68,5 


73,3 


22 


72,4 


65,8 


3 


69,5 


70,3 


13 


68,1 


67,7 


23 


74,4 


72,1 


4 


68,7 


70,7 


14 


76,4 


72,5 


24 


78,7 


65,7 


5 


71,6 


66,4 


15 


69,6 


69,7 


25 


70,3 


67,5 


6 


70,4 


69,1 


16 


67,5 


67,6 


26 


71,7 


68,9 


7 


72,5 


68,3 


17 


70,3 


71,6 


27 


69,6 


66,6 


8 


76,7 


71,6 


18 


71,6 


67,1 








9 


77,3 


70,9 


19 


71,5 


66,6 








10 


73,6 


73,5 


20 


72,1 


67,0 
















arithmetic / energy av 




71,6 


dB{A) 




erage ZpAO 



■^pAO 



maximum Z-tiqA (must be > 3 dB{A)) 



Environmental correction (must be < 7 dB), K 

Corrected average A-weighted sound pressure level, Lp^ 
(Background noise + environmental correction) 

Calculated A-weighted sound power level, iyVA 



8,0 dB(A) 



2 dB 



69,0 dB(A) 



89,1 dB(A) 



Remarks, additional results, etc (including details of any significantly high sound pressure 
levels at positions other than the measuring positions): 



Calculated A-weighted sound pressure l eve l or sound power level, Lpf^ or ZyyA 

Guaranteed sound pr e ssur e le v el or sound power level 

Persons present during sound level measurements and their status 

A.N. Inspector 

A. Tester Test department 



89 dB(A) 



90 dB(A) 



Signed: 



Date: dd/mm/yyyy 
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Objet d'essai 



TRANSFORMATEUR / BOB I NE D' I NDUCTANCE SANS D I SPOS I T I FS BE REFRO I D I SSEMENT 

TRANSFORMATEUR / BOB I NE D' I NDUCTANCE AVEC D I SPOS I T I FS BE REFRO I D I SSEMENT 

DISPOSITIFS DE REFROIDISSEMENT SANS TRANSFORMATEUR / BOB I NE D' I NDUCTANCE 

TRANSFORMATEURS DE TYPE SEC SANS ENVELOPPES 

TRANSFORMATEURS DE TYPE SEC AVEC ENVELOPPES 

TRANSFORMATEUR DE TYPE SEC AVEC D I SPOS I T I FS DE REFRO I D I SSEMENT A L' I NTER I EUR DE 
L'ENVELOPPE 



Plan de I'objet d'essai: 



Y compris les positions de mesure, la position des traversees HT, la proximite de surfaces reflechissantes 
acoustiques avoisinantes, par example materiels, murs, et positions pour les mesures du bruit de fond 



Salle d'essai 




I EC 1423/05 



Hauteur(s) du microphone au-dessus du sol: hauteur 1/3 et 2/3" 
Conditions d'essai 



Tension d'excitation 
Frequence 



Position de prise N/A 

Courant auquel les mesures sont effectuees (le cas echeant) 



415 V 



50 Hz 



Mesure a vide 
2,0 m 



Distance de mesure, X 

Longueur du ou des contours prescrits, /m 



Perimetre a 2,0 m du transformateur 34 m 

4,5 m 



Hauteur de I'objet d'essai, h 

Zone de surface de mesure, S = {h+2)x 1^ 

10lg(5/5o) = 10logio(221) 



221 m^ 
23,4 
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Test object 

TRANSFORMER / REACTOR W I THOUT COOLERS 

TRANSFORMER / REACTOR W I TH COOLERS 

COOLERS WITHOUT TRANSFORMER / REACTOR 

DRY - TYPE TRANSFORMER WITHOUT ENCLOSURE 

DRY - TYPE TRANSFORMER W I TH ENCLOSURE 

DRY - TYPE TRANSFORMER W I TH COOLERS I NS I DE ENCLOSURE 



Plan of test object: 



Including measuring positions, position of HV bushings, proximity of nearby sound reflecting surfaces, for example, 
equipment, walls, and positions for background noise measurements 



Test room 




I EC 1423/05 



Height(s) of microphone above ground: M3"^ and 213"^ height 
Test conditions 



Excitation voltage 
Frequency 
Tap position N/A 
Current at which r 
Measurement dist 
Length of prescrib 
Height of test obje 
Area of measuren- 
10lg(5«o) = 10logio(221) 



415 V 



Frequency 


Tap position N/A 


Current at which measurements 


made 


(if 


appropriate) 


Measurement distance, X 


Length of prescribed contour{s). 


/m 








Height of test object, h 


Area of measurement surface, S 


= (h + 


2)x 


'm 





50 Hz 



Measurement at no-load 



2,0 m 



Perimeter at 2,0 m from transformer 34 m 



4,5 m 



221 m^ 



23,4 
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Niveaux de pression acoustique «ponderation A» du bruit de fond 


Position en plan 


Au debut des 
essais 


A la fin des 
essais 


Position en plan 


Au debut des 
essais 


A la fin des 
essais 


1 


54,2 


53,8 


16 


53,1 


53,5 


4 


54,3 


53,6 


20 


53,3 


53,4 


7 


53,5 


53,8 


24 


53,6 


53,8 


10 


53,6 


53,2 


28 


53,4 


53,2 


13 


53,7 


53,1 


31 


53,2 


53,4 




moyenne arithmetique 




53,6 


53,5 




/d'energie, ZbgA 







Niveaux 


de pression acoustique «ponderation 


A», LpAi 






Position en 
plan 


Hauteur 
1 


Hauteur 
2 


Position en 
plan 


Hauteur 
1 


Hauteur 
2 


Position en 
plan 


Hauteur 
1 


Hauteur 
2 


1 


64.3 


63.5 


14 


64.0 


64.0 


27 


63.5 


64.3 


2 


63,5 


64,0 


15 


63,5 


63,5 


28 


63,8 


63,5 


3 


64,0 


64,3 


16 


63,8 


63,8 


29 


63,4 


64,0 


4 


64,3 


64,0 


17 


63,4 


63,5 


30 


63,4 


64,3 


5 


64,0 


64,3 


18 


63,6 


63,8 


31 


63,6 


63,5 


6 


63,5 


64,0 


19 


63,8 


63,4 


32 


63,8 


64,0 


7 


63,8 


63,5 


20 


64,0 


63,6 


33 


64,0 


64,3 


8 


63,4 


63,8 


21 


64,3 


64,0 


34 


64,3 


64,6 


9 


63,6 


64,3 


22 


64,0 


64,3 








10 


63,8 


64,0 


23 


63,5 


64,0 








11 


64,0 


63,5 


24 


63,8 


63,5 








12 


63,8 


63,8 


25 


64,3 


63,8 








13 


63,6 


63,4 


26 


64,0 


63,4 














mo 


yenne arithmetique / d' 




63,8 


dB(A) 




energie, Zp^o 



^pAO ~ ^bgA maximum (doit etre > 3 dB{A)) 



10,2 dB{A) 



Correction environnementale (doit etre < 7 dB), K 

Niveau de pression acoustique «ponderation A» moyen corrige, L^f^ 



3,6 dB 



59,8 dB(A) 



Niveau de puissance acoustique «ponderation A» calcule, iWA 



83,2 dB (A) 



Remarques, resultats complementaires, etc. (y compris precisions de tous les niveaux de 
pression acoustique considerablement eleves sur des positions autres que celles de mesure): 



Niveau de puissance acoustique «ponderation A» calcule ou n i v e au d e pr e ss i on acoust i qu e 
^pA °" ^WA 



83 dB(A) 



Niveau de puissance acoustique garanti d e pr e ss i on acoustiqu e ou n i v ea u 
Personnes presentes au cours des mesures du niveau acoustique et leurs statuts 

A.N.Inspecteur 

Un controleur Departement d'essai 

Signe 



85 dB(A) 



Date: 
XXXXXXX 
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A-weighted sound pressure levels of the background noise 


Plan position 


At start of tests 


At end of tests 


Plan position 


At start of tests 


At end of tests 


1 


54,2 


53,8 


16 


53,1 


53,5 


4 


54,3 


53,6 


20 


53,3 


53,4 


7 


53,5 


53,8 


24 


53,6 


53,8 


10 


53,6 


53,2 


28 


53,4 


53,2 


13 


53,7 


53,1 


31 


53,2 


53,4 


arithmetic / enerc 




53,6 


53,5 


jy average, Z-bgA 







A 


-weighted soun 


d pressure levels, LpAi 






Plan position 


Height 1 


Height 2 


Plan position 


Height 1 


Height 2 


Plan position 


Height 1 


Height 2 


1 


64,3 


63,5 


14 


64,0 


64,0 


27 


63,5 


64,3 


2 


63,5 


64,0 


15 


63,5 


63,5 


28 


63,8 


63,5 


3 


64,0 


64,3 


16 


63,8 


63,8 


29 


63,4 


64,0 


4 


64,3 


64,0 


17 


63,4 


63,5 


30 


63,4 


64,3 


5 


64,0 


64,3 


18 


63,6 


63,8 


31 


63,6 


63,5 


6 


63,5 


64,0 


19 


63,8 


63,4 


32 


63,8 


64,0 


7 


63,8 


63,5 


20 


64,0 


63,6 


33 


64,0 


64,3 


8 


63,4 


63,8 


21 


64,3 


64,0 


34 


64,3 


64,6 


9 


63,6 


64,3 


22 


64,0 


64,3 








10 


63,8 


64,0 


23 


63,5 


64,0 








11 


64,0 


63,5 


24 


63,8 


63,5 








12 


63,8 


63,8 


25 


64,3 


63,8 








13 


63,6 


63,4 


26 


64,0 


63,4 
















arithmetic / energy av 




63,8 


dB{A) 




erage Lp^Q 



^pAO ~ maximum L^^qj\ (must be > 3 dB{A)) 

Environmental correction (must be < 7 dB), K 

Corrected average A-weighted sound pressure level, Lpp^ 

Calculated A-weighted sound power level, iWA 



10,2 dB(A) 



3,6 dB 



59,8 dB(A) 



83,2 dB(A) 



Remarks, additional results, etc (including details of any significantly high sound pressure 
levels at positions other than the measuring positions): 



Calculated A-weighted sound pressure l eve l or sound power level, Lp^ or Z-wa 



Guaranteed sound pr e ssur e le v el or sound power level 



83 dB(A) 



85 dB(A) 



Persons present during sound 1 


evel 


measuremen 


ts 


and their 


status 


A.N. Inspector 


A. Tester Test department 


Signed: 








; Date: 


xxxxxxx 
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Annexe B 

(informative) 

Exemple traite: Transformateur de distribution, puissance acoustique 
determinee par la methode d'intensite acoustique synchrone 



Contrat 


xxxxxxx 


Fabricant 


xxxxxxx 


Date de la mesure 


jj/mm/aaaa 



Site 



Lieu de fabrication 



XXXXXXX 

xxxxxxx 



Details relatifs au transformateur 



Numero de serie 


ABCD1234 


Etendue de prises 


±2 X 2,5 % 


Connexions 


Dyn11 


Courant assigne 


A 



IVIVA 



Rapport de tension 
Frequence assignee 



Tension assignee 



0,63 

22 000 V / 400 V 

50 Hz 

20 000/410 V 



Details relatifs au niveau garanti 



Niveau de puissance acoustique 



60 dB{A) Distance de mesure, X 



TRANSFORIVIATEUR / BOB I NE D' I NDUCTANCE SANS DISPOSITIFS DE REFROIDISSEIVIENT 

TRANSFOR I VIATEUR / BOB I NE D' I NDUCTANCE AVEC D I SPOS I T I FS DE REFRO I D I SSE I VIENT 

D I SPOS I T I FS DE REFRO I D I SSE I VIENT SANS TRANSFOR I VIATEUR / BOB I NE D'INDUCTANCE 

TRANSFORMATEURS DE TYPE SEC SANS ENVELOPPES 

TRANSFORMATEURS DE TYPE SEC AVEC ENVELOPPES 

TRANSFORMATEUR DE TYPE SEC AVEC D I SPOS I T I FS DE REFRO I D I SSE I VIENT A L' I NTER I EUR DE 
L'ENVELOPPE 

Position de prise 3 

Details relatifs a la methode de mesure 



0,3 m 



Norme de mesure CEI 60076-10 
Intensite acoustique / pr e ss i on acoust i qu e 
Ponderee A / Bande etro i te/ Temps synchrone 
Details relatifs a I'appareil de mesure 



(supprimer selon le cas) 



Effectuer XXXXXX 

Espacement de microphone 50 mm 



Type compteur 50AI 



Numero de serie de la sonde 1234 
23456/45678 



Numero de serie de paire de 
microphone 



Information sur I'etalonnage 



Sensibilite du microphone 1 = 39,44 Pa/V 
Sensibilite du microphone 2 = 39,08 Pa/V 
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Annex B 

(informative) 

Worked example: Distribution transformer, sound power 
determined via time-synchironous sound intensity methiod 



Contract 

Manufacturer 

Date of measurement 

Details of transformer 



XXXXXXX 
XXXXXXX 

dd/mm/yyyy 



Site 



Place of manufacture 



XXXXXXX 
XXXXXXX 



Serial number 


ABCD1234 


Tapping range 


±2 X 2,5 % 


Connections 


Dyn11 


Rated current 


A 



Details of guaranteed level 



MVA 



Voltage ratio 



Rated frequency 



Rated voltage 



0,63 

22 000 V/400 V 

50 Hz 

20 000/410 V 



Sound- 



a/power level 



60 dB{A) Measurement distance, X 



0,3 m 



TRANSFORMER / REACTOR WITHOUT COOLERS 

TRANSFORMER / REACTOR W I TH COOLERS 

COOLERS W I THOUT TRANSFORMER / REACTOR 

DRY-TYPE TRANSFORMER W I THOUT ENCLOSURE 

DRY-TYPE TRANSFORMER W I TH ENCLOSURE 

DRY - TYPE TRANSFORMER W I TH COOLERS INS I DE ENCLOSURE 



Tap position 3 

Details of measurement method 



Measurement standard lEC 60076-10 
Sound pressure / Sound intensity 
A - w 9i ght e d / Narrow - band / Time-synchronous 
Details of measuring instrument 



(delete as appropriate) 



Make XXXXXX 
Microphone spacer 50 mm 
Calibration information 



Meter type 50AI 

Microphone pair serial number 



Probe serial number 1234 
23456/45678 



Microphone 1 sensitivity = 39,44 Pa/V 
Microphone 2 sensitivity = 39,08 Pa/V 
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Objet d'essai 



TRANSFORMATEUR / BOB I NE D' I NDUCTANCE SANS DISPOSITIFS DE REFROIDISSEMENT 

TRANSFORMATEUR / BOB I NE D' I NDUCTANCE AVEC DISPOS I T I FS BE REFRO I D I SSEMENT 

D I SPOS I T I FS DE REFRO I D I SSEMENT SANS TRANSFORMATEUR / BOB I NE D'INDUCTANCE 

TRANSFORMATEURS DE TYPE SEC SANS ENVELOPPES 

TRANSFORMATEURS DE TYPE SEC AVEC ENVELOPPES 

TRANSFORMATEUR DE TYPE SEC AVEC D I SPOS I T I FS DE REFRO I DISSEMENT A L' I NTER I EUR DE 
L'ENVELOPPE 



Plan de I'objet d'essai: 



Y compris les positions de mesure, la position des traversees HT, la proximite des surfaces reflechissantes 
acoustiques avoisinantes, par example materiels, murs, et positions pour les mesures du bruit de fond 



Salle 



Parol 




Parol 



Volet roulant 



lEC 1424/05 



Hauteur(s) du microphone au-dessus du sol: 0,565 m 
Conditions d'essai 



Tension d'excitation 

Frequence 

Position de prise 

Courant auquel les mesures sont effectuees (le cas echeant) 

Distance de mesure, X 

Longueur du ou des contours prescrits, /m 

Hauteur de I'objet d'essai, h 

Zone de surface de mesure, S = ^ ,25 h l^ 

10lg(5/5o) 



400 V 



50 Hz 



Mesure a vide 



0,3 m 



Perimetre a 0,3 m du transformateur 5,06 m 



1,13 m 



7,15 m^ 



8,5 



60076-10-1 © IEC:2005 



93 



Test object 

TRANSFORMER / REACTOR WITHOUT COOLERS 

TRANSFORMER / REACTOR W I TH COOLERS 

COOLERS W I THOUT TRANSFORMER / REACTOR 

DRY - TYPE TRANSFORMER W I THOUT ENCLOSURE 

DRY - TYPE TRANSFORMER W I TH ENCLOSURE 

DRY - TYPE TRANSFORMER W I TH COOLERS I NS I DE ENCLOSURE 



Plan of test object: 



Including measuring positions, position of HV bushings, proximity of nearby sound reflecting surfaces, for example, 
equipment, walls, and positions for background noise measurements 



Test room 



Wall 




Wall 



Rolling store 



lEC 1424/05 



Height(s) of microphone above ground: 0,565 m 
Test conditions 



Excitation voltage 

Frequency 

Tap position 

Current at which measurements made (if appropriate) 

Measurement distance, X 

Length of prescribed contour(s), /m 

Height of test object, h 

Area of measurement surface, S = ^,25 h l^ 



400 V 



50 Hz 


3 










Measurement at 


no-load 


0,3 m 


Peri 


meter 


at 0,3 


m 


from transformer 


5,06 m 


1,13 m 


7,15 m^ 



8,5 
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Mesures de I'intensite acoustique et de la pression acoustique ponderee A 


Position 
en plan 


Hauteur 1 


Hauteur 2 


Position 
en plan 


Hauteur 1 


Hauteur 2 


L\A\ 


ipAl 


■^lAI 


ipAl 


■^lAi 


ipAi 


L\A\ 


ipAi 


1 


47,65 


49,7 


- 


- 


11 


48,01 


48,7 


- 


- 


2 


44,82 


46,6 


- 


- 


12 


46,5 


47,4 


- 


- 


3 


45,52 


47,4 


- 


- 


13 


44,02 


46,8 


- 


- 


4 


46,24 


48,0 


- 


- 


14 


46,31 


48,1 


- 


- 


5 


44,55 


46,5 


- 


- 


15 


45,96 


47,6 


- 


- 


6 


44,48 


46,9 


- 


- 


16 


45,72 


47,3 


- 


- 


7 


44,80 


46,8 


- 


- 


17 


44,07 


45,1 


- 


- 


8 


45,99 


47,3 


- 


- 


18 


44,12 


46,5 


- 


- 


9 


44,73 


47,0 


- 


- 


19 


46,21 


49,2 


- 


- 


10 


42,98 


45,7 


- 


- 


20 


44,37 


46,3 


- 


- 



IVIoyenne ar i thmet i que / d'energie, Z/p/\o 



47,4 dB{A) 



IVIoyenne ar i thm e t i qu e / d'energie, L\fi^ 



45,5 dB{A) 



^pAO ~ Aa (^°'t ^'''S - 2 dB{A)) 



1,9 dB{A) 
54 dB(A) 



Niveau de puissance acoustique «ponderation A» calcule, iyVA 



Remarques, resultats complementaires, etc. (y compris precisions de tous les niveaux de 
pression acoustique considerablement eleves sur des positions autres que celles de mesure): 

Temperature de salle = 21,2 °C, pression d'air = 1 012,5 mbar 

Nombre de moyennes = 50 (ou 100 si le bruit de fond est de 5 dB(A) superieur au niveau du son acoustique du 
transformateur) 

Harmonique fondamentale = 100 Hz, nombre d'harmoniques = 20 



Niveau de puissance acoustique «ponderation A» calcule ou n i veau de press i on acoust i que 



■ip^ou L 



WA 



54 dB(A) 



Niveau de puissance acoustique garanti de press i on acoust i que ou n i veau 

Personnes presentes au cours des mesures du niveau acoustique et leurs statuts 

A.N.Inspecteur 

Un controleur Departement d'essai 

Signe 



60 dB(A) 



Date: jj/mm/aaaa 
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A-weighted sound intensity and sound pressure measurements 


Plan 
position 


Height 1 


Height 2 


Plan 
position 


Height 1 


Height 2 


L\A\ 


■tpAi 


■^lAi 


ipAi 


■^lAi 


ipAi 


L\A\ 


ipAi 


1 


47,65 


49,7 


- 


- 


11 


48,01 


48,7 


- 


- 


2 


44,82 


46,6 


- 


- 


12 


46,5 


47,4 


- 


- 


3 


45,52 


47,4 


- 


- 


13 


44,02 


46,8 


- 


- 


4 


46,24 


48,0 


- 


- 


14 


46,31 


48,1 


- 


- 


5 


44,55 


46,5 


- 


- 


15 


45,96 


47,6 


- 


- 


6 


44,48 


46,9 


- 


- 


16 


45,72 


47,3 


- 


- 


7 


44,80 


46,8 


- 


- 


17 


44,07 


45,1 


- 


- 


8 


45,99 


47,3 


- 


- 


18 


44,12 


46,5 


- 


- 


9 


44,73 


47,0 


- 


- 


19 


46,21 


49,2 


- 


- 


10 


42,98 


45,7 


- 


- 


20 


44,37 


46,3 


- 


- 



s/energy average, ipAo 



47,4 dB{A) 



s/energy average, L\/^ 



^pAO ~ Aa (must be < 8 dB{A)) 



45,5 dB{A) 



1,9dB{A) 



Calculated A-weighted sound power level, iWA 



54 dB(A) 



Remarks, additional results, etc (including details of any significantly high sound pressure 
levels at positions other than the measuring positions): 

Room temperature = 21,2 °C, air pressure = 1 012,5 mbar 

Number of averages = 50 (or 1 00 if background noise is 5 dB(A) higher than transformer sound level) 

Fundamental harmonic = 100 Hz, number of harmonics = 20 



Calculated A-weighted sound pressure l eve l or sound power level, Lp^ or Zyy^ 



54 dB{A) 



Guaranteed sound pressure l eve l or sound power level 



60 dB(A) 



Persons present during sound level 


measurements 


and their 


status 


A.N. Inspector 


A. Tester Test department 


Signed: 




1 Date: 


dd/mm/yyyy 
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(ex. 60601-1-1) 



Q5 



En tant qu'acheteur de cette norme, 
quelle est votre fonction? 
(cochez tout ce qui convient) 
Je suis le/un: 

agent d'un service d'achat □ 

bibliothecaire □ 

chercheur □ 

ingenieur concepteur □ 

ingenieur securite □ 

ingenieur d'essais □ 

specialiste en marketing □ 

autre(s) 



Q6 



Cette norme repond-elle a vos besoins: 
(une seule reponse) 



pas du tout 
a peu pres 
assez bien 
parfaitement 



□ 
□ 
□ 
□ 



Si vous avez repondu PAS DU TOUT a 
Q5, c'est pour la/les raison(s) suivantes: 
(cochez tout ce qui convient) 

la norme a besoin d'etre revisee □ 

la norme est incomplete □ 

la norme est trop theorique □ 

la norme est trop superficielle □ 

le titre est equivoque □ 

je n'ai pas fait le bon choix □ 

autre(s) 



Q3 Je travaille: 

(cocliez tout ce qui convient) 



dans rindustrie 


□ 


comme consultant 


□ 


pour un gouvernement 


□ 


pour un organisme d'essais/ 




certification 


□ 


dans un service public 


□ 


dans I'enseignement 


□ 


comme militaire 


□ 


autre(s) 





Q7 Veuillez evaluer chacun des criteres ci- 
dessous en utilisant les chiffres 

(1) inacceptable, 

(2) au-dessous de la moyenne, 

(3) moyen, 

(4) au-dessus de la moyenne, 

(5) exceptionnel, 

(6) sans objet 

publication en temps opportun 

qualite de la redaction 

contenu technique 

disposition logique du contenu 

tableaux, diagrammes, graphiques, 

figures 

autre(s) 



Q4 Cette norme sera utilisee pour/comme 
(cocliez tout ce qui convient) 

ouvrage de reference □ 

une recherche de produit □ 

une etude/developpement de produit □ 

des specifications □ 

des soumissions □ 

une evaluation de la qualite □ 

une certification □ 

une documentation technique □ 

une these □ 

la fabrication □ 

autre(s) 



Q8 Je lis/utilise: (une seule reponse) 

uniquement le texte frangais □ 

uniquement le texte anglais □ 

les textes anglais et frangais □ 



Q9 Veuillez nous faire part de vos 

observations eventuelles sur la CEI: 
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